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Аннотация. Сформулирована задача выбора транспортного режима с учетом таких критериев, как: ко-
личество видов транспорта, единый оператор перевозки, оплата перевозки, схема взаимодействия 
участников транспортного процесса, количество договоров, ответственность за груз (обеспечение 
безопасности груза), количество ответственных лиц, время доставки, стоимость перевозки, надежность 
соблюдения графика доставки груза, частота отправлений, способность доставить груз в любую точку, 
возможность выбора логистического партнера, время оформления заявки на транспортировку. Рас-
сматриваются разработанная математическая модель и обеспечивающий решение задачи метод ие-
рархии Саати с модифицированной пятибалльной шкалой, позволяющий сократить временные затраты 
на выбор способа транспортировки и вида транспорта для повышения эффективности транспортного 
процесса.  

Ключевые слова: транспортный процесс; управление цепями поставок;  логистические системы; мето-
ды принятия решений; метод Саати.  

 

 
 
ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время проблема повышения 

конкурентоспособности товаров и услуг для 

экономики России является ключевой. Одним 

из важнейших факторов, оказывающих влияние 

на обеспечение конкурентоспособности, высту-

пает процесс транспортировки готовой продук-

ции с обеспечением заранее оговоренного срока 

доставки, уровня безопасности, сокращения 

расходов. Таким образом, возникает необходи-

мость разработки и осуществления мероприятий 

в области управления транспортным процессом 

(ТП) при перевозке.  

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

ВЫБОРА ТРАНСПОРТНОГО РЕЖИМА 

Рассматриваемые в статье исследования 

проводятся на примере предприятия и его фи-

лиалов, выпускающих различные виды нефте-

химической готовой продукции (ГП) и постав-

ляющих их клиентам в требуемом объеме. По 

внутреннему нормативному документу транс-

портировка реагентов может осуществляться 

автомобильным или железнодорожным транс-

портом. Основными требованиями производст-

                                                 

Исследование частично поддержано грантом РФФИ 

12–07–00377–а. 

венного предприятия при транспортировке ГП 

считаются снижение затрат, удовлетворение 

требований всех клиентов с учетом предпочти-

тельного времени обслуживания и возвращения 

транспортных средств в депо в установленный 

период, обеспечение безопасности доставляе-

мой ГП. Предприятие заинтересовано в осуще-

ствлении эффективного ТП. С учетом этой цели 

и перечисленных выше особенностей требуется: 

а) выбрать транспортный режим; 

b) сформировать рациональные маршруты; 

c) выбрать логистического перевозчика (ЛП) 

для доставки готовой продукции. 

Далее в статье рассматривается задача вы-

бора транспортного режима (ТР), под которым 

понимается способ транспортировки (унимо-

дальная (одновидовая) транспортировка; сме-

шанная перевозка грузов (смешанная раздель-

ная перевозка); комбинированная перевозка; 

интермодальная (интегрированная) перевозка; 

мультимодальная перевозка) и вид транспорта 

(железнодорожный, автомобильный). В качест-

ве критериев выбора транспортного режима 

предлагается рассматривать: количество видов 

транспорта; единый оператор перевозки; оплата 

перевозки; схема взаимодействия участников 

ТП; количество договоров; ответственность за 

груз (обеспечение безопасности груза); количе-

ство ответственных лиц; время доставки; стои-
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мость перевозки; надежность соблюдения гра-

фика доставки груза; частота отправлений; спо-

собность доставить груз в любую точку; воз-

можность выбора логистического партнера; 

время оформления заявки на транспортировку. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ЗАДАЧИ ВЫБОРА ТРАНСПОРТНОГО 

РЕЖИМА 

Для выбора способов транспортировки вве-

дены специальные обозначения: S – количество 

способов транспортировки,               – 

множество способов транспортировки, F – ко-

личество показателей для сравнения способов 

транспортировки,   
 
      

       

   – значения 

показателей для сравнения способов транспор-

тировки, где         ,         . 

Для сравнения способов транспортировки 

выделены количественные или качественные 

характеристики в виде множеств:                  

  
       

       

   – количество видов транс-

порта;   
       

       

   – количество опера-

торов перевозки;   
       

       

    – оплата 

перевозки;   
       

       

   – схема взаимо-

действия участников ТП;   
       

       

   – 

количество договоров;   
       

       

    – от-

ветственность за груз;   
       

       

    – ко-

личество ответственных лиц.  

Для выбора вида транспорта введены специ-

альные обозначения:    – количество видов 

транспорта для перевозки,              – 

множество видов транспорта, L – количество 

показателей для сравнения видов транспорта, 

  
       

       

   – значения показателей для 

сравнения видов транспорта, где t       ,    
       . 

Для сравнения видов транспорта выделены 

количественные или качественные характери-

стики:   
       

       

   – время оформления 

заявки на транспортировку;   
       

       

   – 

время доставки;   
       

       

   – частота 

отправлений;   
       

       

   – способность 

доставить груз в любую точку;   
  

     

       

   – надежность соблюдения графика 

доставки груза;   
       

       

   – стоимость 

перевозки;   
       

       

   – возможность 

выбора ЛП. 
По каждому способу транспортировки и ви-

ду транспорта рассчитываются интегральные 

оценки:  

        

       

    – интегральная оценка 

способа транспортировки  , где         ; 

        

        

    – интегральная оценка 

вида транспорта t, где         . 

Требуется выбрать вид транспортного ре-

жима с наибольшей обобщенной интегральной 

оценкой: 

                    . 

3. МЕТОД ВЫБОРА ТРАНСПОРТНОГО 

РЕЖИМА 

Адаптированный метод (Ch_transport) 

Саати [1, 2] (рис. 1) обеспечивает выбор способа 

транспортировки и вида транспорта. При этом 

выбор должен удовлетворять критерию наи-

лучшей интегральной оценки. 

Входными данными для метода 

Ch_transport являются множества:                  

              – способов транспортировки; 

  
 
      

       

   – значений показателей для 

сравнения способа транспортировки, где 

       ,         ;               – видов 

транспорта;   
       

       

   – значений пока-

зателей для сравнения видов транспорта, где 

       ,         .  

Выходными данными выступает вид ТР, 

удовлетворяющий требуемым критериям: коли-

чество видов транспорта; единый оператор пе-

ревозки; оплата перевозки; схема взаимодейст-

вия участников ТП; количество договоров; от-

ветственность за груз (обеспечение безопасно-

сти груза); количество ответственных лиц; 

время доставки; стоимость перевозки; надеж-

ность соблюдения графика доставки груза; час-

тота отправлений; способность доставить груз в 

любую точку; возможность выбора логистиче-

ского партнера; время оформления заявки на 

транспортировку.  

Пошаговая схема адаптированного метода 

включает следующие четыре шага: формирова-

ние иерархии целей, подцелей и критериев; по-

лучение оценок альтернатив (ТР), весовых ко-

эффициентов критериев и подцелей для всех 

уровней иерархии; оценка однородности сужде-

ний эксперта; расчет интегральных оценок для 

альтернатив. 

Шаг 1. Иерархия выбора ТР (рис. 2) создана 

с учетом подцелей и критериев. В качестве под-

целей выделяются – «Выбор способа транспор-

тировки» и «Выбор вида транспорта». 

Критериями выбора способа транспорти-

ровки являются:  

 критерий 1.1 – Количество видов транс-

порта (  
  ; 

 критерий 1.2 – Количество операторов 

перевозки    
  ; 
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 критерий 1.3 – Оплата перевозки    
 ); 

 критерий 1.4 – Схема взаимодействия 

участников ТП (  
  ; 

 критерий 1.5 – Количество договоров 

   
  ; 
 критерий 1.6 – Ответственность за груз 

(  
  ; 

 критерий 1.7 – Количество ответствен-

ных лиц    
  .  

Критериями выбора вида транспорта явля-

ются: 

 критерий 2.1 – Время оформления заяв-

ки на транспортировку    
  ; 

 критерий 2.2 – Время доставки    
  ; 

 критерий 2.3 – Частота отправлений 

   
  ; 
 критерий 2.4 – Способность доставить 

груз в любую точку    
  ; 

 критерий 2.5 – Надежность соблюдения 

графика доставки груза    
  ; 

 критерий 2.6 – Стоимость  перевозки 

   
  ; 
 критерий 2.7 – Возможность выбора ло-

гистического перевозчика    
  . 

В качестве альтернатив рассматриваются 

следующие: А1 – Унимодальный способ транс-

портировки + автомобильный вид транспорта; 

А2 – Унимодальный способ транспортировки + 

ж/д вид транспорта; А3 – Смешанный способ 

транспортировки + (автомобильный вид транс-

порта+ ж/д); А4 – Комбинированный способ 

транспортировки + (автомобильный вид транс-

порта+ ж/д); А5 – Интермодальный способ 

транспортировки + (автомобильный вид транс-

порта+ ж/д); А6 – Мультимодальный способ 

транспортировки + (автомобильный вид транс-

порта+ ж/д). 

 

  

Получение оценок альтернатив, весовых 

коэффициентов критериев  и подцелей для 

всех уровней иерархии 
 

Однородное 

суждение эксперта? 

да 

нет 

БД: внутренняя 

информация 

БД: внешняя 

информация 

Экспертная 

информация 

Начало  

Загрузка входных данных 

 

Формирование иерархии целей, подцелей и 

критериев 

 

Оценка однородности суждений эксперта 

 

Расчет интегральных оценок и выбор лучшей 

альтернативы 

 

Конец 

 
Рис. 1. Общая схема метода иерархии Саати 
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Цель: Выбор транспортного режима 

Подцель1: Выбор способа транспортировки  Подцель 2: Выбор вида транспорта 

Критерий 1.1: Количество видов 

транспорта (  
   

Критерий 1.2: Количество операторов 

перевозки    
   

Критерий 1.3: Оплата перевозки    
 ) 

Критерий 1.4: Схема взаимодействия 

участников ТП (  
   

Критерий 1.5: Количество договоров 

   
   

Критерий 1.6: Ответственность за груз 

(  
   

Критерий 1.7: Количество 

ответственных лиц    
   

Критерий 2.1: Время оформления заявки на 

транспортировку    
   

Критерий 2.2: Время доставки    
   

Критерий 2.3: Частота отправлений    
   

Критерий 2.4: Способность доставить груз 

в любую точку    
   

 

Альтернативы: Транспортные режимы 

 

   
   

Критерий 2.5: Надежность соблюдения 

графика доставки груза    
   

Критерий 2.6: Стоимость  перевозки    
   

 

   
   

Критерий 2.7: Возможность выбора 

логистического перевозчика 

 

 

Рис. 2. Иерархия выбора транспортного режима 

Шаг 2. Для формализации знаний эксперта о 

значимости расположенных на одном уровне 

элементов иерархии относительно вышележа-

щего элемента иерархии используется 5-

балльная шкала, в отличие от 9-балльной шкалы 

Саати [1, 2]. В предложенной шкале нет проме-

жуточных оценочных значений [1, 2]. В табл. 1 

представлена информация о транспортных ре-

жимах. Экспертом логистического отдела пред-

приятия путем оценки альтернатив и критериев 

на основе метода попарного сравнения получе-

ны результаты по выбору транспортного режи-

ма. Экспертом оцениваются альтернативы по 

каждому из выделенных критериев. Фрагмент 

таблицы, отражающей попарное сравнение аль-

тернатив по критерию «количество видов 

транспорта», представлен в табл. 2.  

Далее полученные результаты оценок необ-

ходимо нормировать (табл. 3). 

После аналогичного оценивания подцелей 

экспертом, полученные значения нормируются. 

Таким образом, получены нормированные 

оценки альтернатив по каждому критерию, кри-

териев и подцелей.  

Шаг 3. Следующим шагом является про-

верка однородности суждений. В рассматривае-

мой задаче отношение однородности для всех 

матриц парных сравнений не превышает допус-

тимого значения 0,1, что свидетельствует о ло-

гичности суждений эксперта. Далее рассчиты-

ваются интегральные оценки альтернатив и вы-

деляется наилучшая.  

Шаг 4. Интегральная оценка альтернативы 

определяется как взвешенная сумма значений 



 
МАТЕ МАТ ИЧЕСКОЕ  МОДЕ ЛИРОВ АНИЕ И ПР ИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ  150 

подцелей второго уровня, которые в свою оче-

редь вычисляются как взвешенные суммы зна-

чений критериев третьего уровня (табл. 4).  

Наилучшей альтернативой в полученном 

рейтинге выбора транспортного режима являет-

ся унимодальный способ транспортировки + 

автомобильный вид транспорта. Таким образом, 

рекомендуется использовать унимодальный 

способ транспортировки и доставлять готовую 

продукцию клиентам автомобильным видом 

транспорта.  

 
Таблица 1  

Информация о транспортных режимах 

 

Таблица 2  

Попарное сравнение альтернатив по критерию «Количество видов транспорта» 

  A1 A2 A3 A4 A5 A6 

A1 1     3     5     9     9     9     

A2  1/3 1     3     5     5     5     

A3  1/5  1/3 1     3     3     3     

A4  1/9  1/5  1/3 1     1     1     

A5  1/9  1/5  1/3 1     1     1     

A6  1/9  1/5  1/3 1     1     1     

Унимодальный 

способ 

транспортировки + 

автомобильный вид 

транспорта

Унимодальный 

способ 

транспортировки + 

ж/д вид транспорта

Смешанный 

способ 

транспортировки 

+ 

(автомобильный 

вид транспорта+ 

ж/д)

Комбинированный 

способ 

транспортировки + 

(автомобильный вид 

транспорта+ ж/д)

Интермодальный  

способ 

транспортировки + 

(автомобильный вид 

транспорта+ ж/д)

Мультимодальный 

способ 

транспортировки + 

(автомобильный вид 

транспорта+ ж/д)

Количество видов транспорта один один два несколько несколько несколько

Единый оператор перевозки + + - - + +

Оплата перевозки
по конкретному 

тарифу

по конкретному 

тарифу

по нескольким 

отдельным 

тарифам

по нескольким 

отдельным тарифам

единая ставка 

фрахта

единая ставка 

фрахта

Схема взаимодействия участников 

ТП
последовательная последовательная

последовательна

я
последовательная

последовательно-

центральная схема

последовательно-

центральная схема

Количество договоров один один несколько несколько единый договор единый договор

Ответственность за груз высокая высокая низкая низкая высокая высокая

Ответственное лицо перевозчик перевозчик два перевозчика
несколько 

перевозчиков

несколько 

перевозчиков

единый оператор 

перевозки

Время оформления заявки на 

транспортировку 

регулируется 

предприятием

зависит от 

логистических 

партнеров 

зависит от 

логистических 

партнеров 

зависит от 

логистических 

партнеров 

зависит от 

логистических 

партнеров 

зависит от 

логистических 

партнеров 

Время доставки 
быстрая скорость 

доставки   (70  км/ч)

малая скорость 

доставки  (ср. 

скорость 9,1 км/ч. – 

2012 г.)

зависит от 

выбора вида 

транспорта

зависит от выбора 

вида транспорта

зависит от выбора 

вида транспорта

зависит от выбора 

вида транспорта

Частота отправлений

зависит от графика на 

предприятии (само 

регулируемая 

величина) 

зависит от 

логистических 

партнеров 

(согласование заявки 

– 2,3 дня с лог. 

партнером )

зависит от 

логистических 

партнеров 

(согласование 

заявки – 2,3 дня с 

лог. партнером )

зависит от 

логистических 

партнеров 

(согласование заявки 

– 2,3 дня с лог. 

партнером )

зависит от 

логистических 

партнеров 

(согласование заявки 

– 2,3 дня с лог. 

партнером )

зависит от 

логистических 

партнеров 

(согласование заявки 

– 2,3 дня с лог. 

партнером )

Способность доставить груз в 

любую точку 

есть возможность 

доставки  

нет возможности 

доставки до пункта 

потребления 

есть возможность 

доставки  

есть возможность 

доставки  

есть возможность 

доставки  

есть возможность 

доставки  

Надежность соблюдения графика 

доставки груза 

регулярность 

(регулируется 

предприятием)

регулярность 

(соблюдение графика 

зависит от внешних 

обстоятельств) 

регулярность 

(соблюдение 

графика зависит 

от внешних 

обстоятельств) 

регулярность 

(соблюдение графика 

зависит от внешних 

обстоятельств) 

регулярность 

(соблюдение графика 

зависит от внешних 

обстоятельств) 

регулярность 

(соблюдение графика 

зависит от внешних 

обстоятельств) 

Стоимость  перевозки 

затраты на 

амортизацию ТС + 

зарплата водителей+ 

стоимость 

потраченного 

топлива+ погрузка 

+разгрузка 

+страхование груза

зависит от тарифов 

поставщика  

погрузка+разгрузка+к

онтейнер+ доставка 

+страхование груза

зависит от 

тарифов 

поставщика  

погрузка+разгруз

ка+контейнер+ 

доставка 

+страхование 

груза

зависит от тарифов 

поставщика  

погрузка+разгрузка+

контейнер+ доставка 

+страхование груза

зависит от тарифов 

поставщика  

погрузка+разгрузка+

контейнер+ доставка 

+страхование груза

зависит от тарифов 

поставщика  

погрузка+разгрузка+к

онтейнер+ доставка 

+страхование груза

Возможность выбора 

логистического перевозчика 
широкий выбор 

ограниченность 

выбора 
широкий выбор широкий выбор широкий выбор широкий выбор 
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Таблица 3  

Нормированное значение полученных оценок альтернатив по критерию  

 «Количество видов транспорта»  

 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 

Строчная  

сумма 

Нормированное 

значение 

A1 1 3 5 9 9 9 36,00 0,47 

A2 1/3 1 3 5 5 5 19,33 0,25 

A3 1/5 1/3 1 3 3 3 10,53 0,14 

A4 1/9 1/5 1/3 1 1 1 3,64 0,05 

A5 1/9 1/5 1/3 1 1 1 3,64 0,05 

A6 1/9 1/5 1/3 1 1 1 3,64 0,05 

Итого 76,80 
 

 

 

Таблица 4  

Обобщенные интегральные оценки  альтернатив 

Альтернативы Рейтинг 

A1 0,35 

A2 0,17 

A3 0,17 

A4 0,15 

A5 0,13 

A6 0,12 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках исследования был предложен 

комплексный подход к планированию транс-

портного процесса перевозки ГП с учетом тре-

бований, возникающих в реальном производст-

ве. Одной из выделенных задач этого подхода 

является задача выбора транспортного режима. 

Для решения представленной задачи был пред-

ложен метод выбора транспортного режима, 

основанный на методе иерархии Саати, и позво-

ляющий оценивать транспортный режим исходя 

из предпочтений предприятия. Результаты экс-

периментальных исследований показывают 

снижение затрат на доставку готовой продук-

ции, повышение безопасности доставки готовой 

продукции, сокращение времени простоя в про-

цессе доставки, и используются в планировании 

транспортного процесса перевозки ГП. 
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