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Методы многокритериальной оптимизации транспортной задачи
А.В.Нуркаева
Финансовый Университет при правительстве Российской Федерации, Москва
Аннотация: Статья посвящена разработке решения многокритериальной транспортной задачи. В качестве критериев брались минимальные стоимость перевозок, время перевозок, накладные расходы и максимальный объем перевозок. Классические методы решения задач многокритериальной оптимизации модифицированы и приспособлены под особенности транспортной задачи. В среде Visual Studio на языке программирования С# составлен программный комплекс, позволяющий решать задачу многокритериальной транспортной задачи одним из методов: линейной свертки, главного критерия, уступок или методом гарантированного результата, и сравнивать полученные результаты. 
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Введение
Развитию транспортных перевозок уделяется много внимания: расширяются транспортные сети, максимизируется их пропускная способность, модернизируются дороги, появляются новые виды транспорта и транспортных средств, автоматизируются процессы погрузки-разгрузки товаров, совершенствуется логистика транспортных перевозок. 

Для заказчиков транспортных услуг необходимы решения транспортных задач для осуществления перевозок с минимальными издержками и с большим экономическим эффектом. 
К настоящему времени достаточно полно исследована однокритериальная транспортная задача, рассмотрены различные ее постановки, комбинации с другими задачами производства и хранения продукции, найдено и обосновано достаточно методов ее решения, на основе которых разработаны компьютерные приложения решения классических транспортных задач. Для многокритериальных задач описаны лишь направления решения, например, с использованием методов Парето. 
Многокритериальная транспортная задача рассмотрена в работах А.В. Золотарюка [1], который, проанализировав процессы транспортных перевозок и факторы, снижающие их эффективность, сформулировал математическую постановку транспортной многокритериальной оптимизационной задачи, и рассмотрел пути ее решения на основе парето-оптимальных методов и с помощью интеллектуального нейросетевого прогнозирования. Также двухкритериальная транспортная задача рассмотрена О.В. Серой [3]. Она разработала итерационный алгоритм и доказала, что полученное решение парето-оптимально. Ю.А. Осыкина и Г.Д. Чернышова [2] рассмотрели многокритериальную транспортную задачу с разрывными функциями и целочисленными переменными. 
В данной статье для четырехкритериальной транспортной задачи, сформулированной А.В. Золотарюком, разработан алгоритм решения, который положен в основу работы программного комплекса. Известные стандартные методы решения многокритериальных задач приспособлены к решению транспортной многокритериальной задачи.
Математическая модель четырехкритериальной транспортной модели
Сформулируем математическую постановку задачи многокритериальной оптимизации транспортных перевозок с учетом одного цикла.
Найти оптимальные параметры транспортной сети
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· минимума времени нахождения в пути из исходного в конечный пункт назначения Тпут:
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· минимума общей себестоимости перевозки единицы груза Сед: 

[image: image3.wmf]å

å

=

=

×

=

k

i

M

j

ij

ij

ед

i

g

c

C

0

1

min

min


· максимума общего количества перемещенных грузов Vтр: 
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· минимума общих накладных расходов при доставке груза Rоб: 
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Решение многокритериальной транспортной задачи
Нормируем полученные критерии: 
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Рассмотрим применение метода гарантированного результата, который предполагает максимизацию следующей функции
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Введя обозначение 
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 получим задачу линейного программирования
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при ограничениях
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Другими словами, нам нужно найти минимальное 
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, при котором существует допустимый план решения задачи. Поиск можно осуществлять разными способами. Во-первых, решением 
[image: image16.wmf]l

-задачи. Но програмно этот способ реализовать достаточно сложно. Во-вторых, перебирая значения с заданным шагом с 1 до 0, допустим, с шагом 0.01 (так как содержательный смысл - процент, то с точностью до 1 процента). В этом случае задача решается за 101 шаг, а в общем случае, за (1/точность+1) шаг. Но на наш взгляд наиболее эффективно вести перебор методом дихотомии по нижеизложенной схеме. Заметим, что при 
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 ограничения принимают вид
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Но так как нормализованные критерии точно имеют положительные значения, меньшие единицы, то задача имеет допустимое решение. А вот при 
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ограничения с учетом положительности и нормализации принимают вид
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и здесь возможны две ситуации:

1) если допустимое решение существует, то оно является идеальным, так как оно минимизирует те критерии, которые нужно минимизировать и максимизирует те критерии, которые нужно максимизировать. Также напомним, что этот случай на практике встречается крайне редко. Как бы там ни было, допустимое решение в данном случае решение оптимально. Задача решена.

2) Если допустимое решение не существует, то применим метод дихотомии. А именно, обозначим 
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Если при 
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допустимое решение задачи есть, то и продолжаем искать минимальное 
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, при котором существует допустимое решение среди меньших его значений, то есть на отрезке 
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. Если же при 
[image: image29.wmf]0

l

 допустимого решения не существует, то и продолжаем искать минимальное 
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, при котором существует допустимое решение среди больших его значений, то есть на отрезке 
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Количество переборов при использовании данного метода дихотомии -  
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. В случае, если точность равна 1 процент, количество переборов снижается со 101 в случае простого перебора до 8.
Программный комплекс
Создано программное приложение для решения многокритериальной транспортной задачи, описанной в [1], в инструментальной среде Visual Studio Professional 2015. Приложение позволяет воспользоваться одним из четырех методов: методом уступок, линейной свертки, методом главного критерия и гарантированного результата. Метод линейной свертки и первый этап метода уступок позволяют применить метод потенциалов. Остальные этапы метода уступок и метод главного критерия используют обычный симплекс-метод решения задачи линейного программирования. Причем для построения первоначального базисного плана используется построение искусственного базиса. Метод гарантированного результата применяет симплекс-метод только для построения первоначального опорного плана, так как ищет минимальное значение параметра, при котором в принципе решение возможно. 
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