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Аннотация: Недостаток сведений об условиях реализации транспортных процессов не 

позволяет строить математические модели, оперирующие исключительно точными 

входными данными. Поэтому разрабатываются способы, формализующие входные 

неопределенности для построения математических моделей транспортных процессов. Для 

описания неопределенностей, на ряду со статическими, стохастическими и 

интервальными подходами активно используются способы, основанные на нечетких 

множествах. 

 Представленное Заде обобщение принадлежности элемента позволило размыть 

границы множества. Размытие границ множеств позволяет формализовать недостаточно 

полные, в информационном смысле, суждения и факты с целью последующего 

использования этих сведений при построении математических моделей. 

 Для выявления формальных подходов к работе с неопределенностями проведен 

анализ зарубежной периодической литературы за последние годы и выделены известные 

два подхода. Первый базируется на теории нечетких множеств – обобщенные понятия 

принадлежности элемента множеству, приводящему к размыванию границ множества. 

Второй подход предполагает описание нечеткости с помощью иерархии – семейства 

упорядоченных четких множеств. 

 В рамках первого подхода авторами выделено пять способов формализации. 

Первый включает нечеткие множества (числа) с различной n-угольной формой функции 

принадлежности. Второй состоит из интуиционистских нечетких множеств (чисел) с n-

угольными функциями принадлежности. Третий содержит гетерогенные нечеткие 

множества типа 2. Четвертый представляет нестандартные нечеткие множества 

(колеблющиеся, пифагорейские и др.). Пятый способ является комбинацией нечетких 

чисел с интервалами, интуиционистских нечетких чисел с интервалами и т.п. Приводятся 

ссылки на источники, содержащие описание способов формализации и их применение при 

решении некоторых нечетких транспортных задач, сформулированы возможные 

направления исследований по рассмотренной тематике. 

Ключевые слова: нечеткая задача маршрутизации транспорта, оптимизация, нечеткие 

методы, нечеткие числа, нечеткие множества, эвристические алгоритмы, гибридные 

алгоритмы, транспортные процессы. 

 

Введение 

 Транспортно-распределительные системы отличаются большим 

количеством элементов и связей между ними, высокой степенью 

динамичности, что приводит к тому, что они функционируют в условиях 

неопределенности внутренней и внешней среды. Источниками данных 
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неопределенностей являются отсутствие достаточных сведений о процессах 

и условиях их протекания, действие случайных факторов, которые нельзя 

точно определить [1]. 

 Можно выделить многие динамические характеристики, которые 

привносят непостоянство в классическую задачу маршрутизации транспорта 

– vehicle routing problem (VRP): дороги между двумя клиентами могут быть 

заблокированы, клиенты могут изменять свои заказы, время в пути для 

некоторых маршрутов может быть увеличено из-за плохих погодных условий 

и т.д. Присутствие подобных характеристик является признаком 

динамической задачи маршрутизации транспорта – dynamic VRP (DVPR) [2]. 

 В зависимости от входных данных, решаемых динамических 

транспортных задач, их можно классифицировать на детерминированные и 

недетерминированные. Под недетерминированностью обычно 

подразумевается стохастичность (случайность), хотя возможны и иные 

формы неопределенности (нечеткость, грубость). В стохастических задачах 

неопределённые данные связаны с запросами клиентов и представлены 

случайными величинами [2]. 

 В отличие от детерминированных закономерностей, когда при 

осуществлении некоторых условий обязательно наступит определенное 

событие, то есть величины связаны между собой так, что значения одних 

определяют значения других, недетерминированность характеризуется 

неопределенностью. Неопределенность возникает из-за недостатка знаний, 

относящихся к появлению некоторого события. В некоторых источниках 

термин «неопределенность» является эквивалентом 

«недетерминированности» [3]. 

 В [4] приведены определение и классификация недетерминированных 

задач маршрутизации транспорта, исследованы современные методы 

оптимального решения нечетких, случайных и грубых задач. 
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 В работах авторов рассмотрены динамические задачи маршрутизации 

[2], нечеткие задачи маршрутизации транспорта, нечеткие 

распределительные (транспортные) задачи [3,4], современные методы и 

алгоритмы их решения, представленные в зарубежной литературе [5]. 

 На ряду с анализом нечетких постановок транспортных задач и 

алгоритмов их решения актуальным является анализ подходов к оценке и 

формализации неопределенностей, являющихся объективным следствием 

природы транспортных процессов. 

Виды неопределенностей 

 Неопределённость систем связана с возникновением неоднозначных 

событий или явлений, что приводит к множеству альтернатив их реализаций. 

 Неопределенность бывает стохастической, статистической, 

интервальной и нечеткой [3]. Стохастическая применяется тогда, когда 

факторам можно приписать вероятностный (случайный) характер. 

Случайность – один из видов неопределенности. Статистическая 

применяется, когда модель объекта определяется по результатам 

выборочных экспериментов в условиях действия случайных помех и ошибок. 

Она отличается от стохастической тем, что в условиях ограниченного 

эксперимента удается получить лишь выборочные оценки параметров 

плотности распределения. Интервальная применяется тогда, когда нет 

оснований или недостаточно информации для рассмотрения факторов 

неопределенности как случайных (отсутствуют возможности многократного 

проведения эксперимента). Нечеткая неопределенность применяется, когда 

информация о параметрах задачи задается экспертом вербальным языком, то 

есть задается множество возможных значений параметров, основной 

характеристикой которых является функция принадлежности. 

 Нечеткая задача маршрутизации возникает, когда данные неясны или 

недостаточны. Использование методов теории нечетких множеств позволяет 
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успешно моделировать задачи, содержащие элементы неопределенности и 

субъективности. В качестве меры неточности или неопределенности Заде 

ввел энтропию [6]. 

Формализация нечетких понятий 

 В теории нечетких множеств (НМ) известны следующие способы 

формализации нечетких понятий [1]. 

 Первый способ основывается на работах Заде [6,7], где вводится 

специальная характеристическая функция множества – функция 

принадлежности (ФП), которая принимает значения на интервале [0,1] и 

приводит к континуальной логике. 

 Расширением понятия интервала {x|a ≤ x ≤ b} является понятие 

множество уровня. Оно представляет собой объединение не более чем 

счетного числа интервалов. Соответственно, алгебра интервалов является 

частным случаем алгебры множеств уровня. 

 Второй, более общий, предполагает, что характеристические функции 

множества принимают значения в конечной или бесконечной 

дистрибутивной решетке. 

 Третий способ формализации представляют Ρ-нечеткие множества. 

При этом обобщении каждый элемент универсального множества связан не с 

точкой в интервале [0,1], а с подмножеством, или частью этого интервала. 

 Четвертый способ основан на гетерогенных нечетких множествах. 

Здесь, в общем случае, элементам универсального множества ставятся в 

соответствие значения в различных дистрибутивных решетках. Каждый 

элемент может быть связан с наиболее подходящей к нему оценкой. При 

этом, сами значения оценок могут быть нечеткими. Таким образом, 

приходим к нечетким множествам типа 2 и, обобщая, можем получить 

нечеткое множество типа n, где n=1,2, ... для которого значения оценок 

являются нечеткие множества типа n-1. 
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 Принцип обобщения в теории НМ носит эвристический характер и 

позволяет расширить область определения исходного отображения на классе 

нечетких множеств типа 1 на НМ типа 2 и выше. 

 Выделяются следующие основные классификационные признаки 

способов формализации нечеткости [1]: 

-по виду представления нечеткой субъективной оценки какой-либо 

величины (нечеткого множества); 

-по виду области значений ФП; 

-по виду области определения ФП; 

-по виду соответствия между областью определения и областью 

значений (однозначное, многозначное); 

-по признаку однородности или неоднородности значений ФП. 

 Анализ зарубежной литературы показал, что при формализации 

нечеткостей, обусловленных неопределённостью (недетерминированностью) 

при решении распределительных (транспортных) задач, используются 

известные два подхода [1]. 

 Первый базируется на обобщении понятия принадлежности элемента 

множества множеству, приводящему к размыванию границ множества. К 

нему можно отнести следующие способы формализации. 

1. Способ n-угольных нечетких множеств (чисел). Нечеткие 

множества (числа-НЧ) с разными n-угольными функциями принадлежности: 

треугольная – треугольное нечеткое число (ТНЧ); трапециевидная – 

трапециевидное НЧ (ТрНЧ); пятиугольная – пятиугольное НЧ (ПНЧ); 

шестиугольная – шестиугольное НЧ (ШНЧ); восьмиугольная – 

восьмиугольное НЧ (ВНЧ); ромбовидная (алмазная) – ромбовидное НЧ 

(РНЧ) и пирамидальная – пирамидальное НЧ (ПНЧ). 

2. Способ n-угольных интуиционистских нечетких множеств 

(чисел). Интуиционистское нечеткое множество (число -  ИНЧ) с 
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различными n-угольными функциями принадлежности: треугольное 

интуиционистское нечеткое число (ТИНЧ); трапециевидное ИНЧ (ТрИНЧ); 

пятиугольное ИНЧ (ПИНЧ); шестиугольное ИНЧ (ШИНЧ); восьмиугольное 

ИНЧ (ВИНЧ) и т.п. по аналогии с первым способом. 

3. Способ гетерогенных нечетких множеств, например, нечеткие 

множества типа 2. 

4. Способ нестандартных нечетких множеств, например, 

колеблющиеся и пифагорейские нечеткие множества. 

5. Способ комбинированных нечетких множеств (чисел), например, 

нечеткие множества и интуиционистское нечеткое множество, ИНЧ и НЧ с 

интервалами. Особый случай представляет комбинация, учитывающая как 

нечеткость, так и стохастичность. В частности, вероятность нечеткого 

множества рандомизированной функции предпочтения. 

Второй подход предполагает описание нечёткости, т.е. формализацию 

нечетких данных с помощью набора иерархически упорядоченных четких 

множеств, например, приближенных множеств. 

В практике широкое применение получил первый подход, поэтому 

более подробно остановимся на нём. 

1. Способ нечетких множеств (чисел) 

Понятие нечеткого множества ввел и исследовал Заде [7-9]. Д. Дюбуа и 

Х. Прад определили нечеткое число как нечеткое подмножество 

действительных чисел. Концепция нечетких чисел является обобщением 

концепции действительных чисел [10]. 

Нечеткое число - это инструмент для численного определения 

субъективной неточности. 

В зависимости от полноты знаний о проблемной области и некоторых 

других факторов при задании параметров нечеткой математической модели, 

используются широко известные треугольные и трапецеидальные функции 
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принадлежности, а также в последнее время и более сложные пятиугольные, 

шестиугольные и восьмиугольные нечеткие числа. 

Треугольное НЧ исследовано в [11,12], треугольное число с 

интервалом в [13], при использовании треугольного представления нечетких 

чисел каждое исходное нечеткое число, а также результат арифметических 

операций над ними описывается тремя скалярными значениями, что 

существенно упрощает вычислительный процесс. Данный подход позволяет 

осуществлять поиск решений в нечетких пространствах, оперируя 

переменными вида «близких к Х», не прибегая к лингвистическому анализу. 

Поэтому отличительной чертой работ с треугольными нечеткими числами 

является организация интеллектуального процесса поиска в нечетком 

пространстве решений, образованном треугольным представлением нечетких 

чисел [14]. 

Трапециевидные НЧ исследованы в [15-17], трапециевидные НЧ с 

внутренними значениями в [18,19]. Во многих случаях треугольные и 

трапециевидные представления нечетких чисел оказываются 

недостаточными для определения точности неопределенности. В 

большинстве случаев невозможно представить плохо определенные члены, 

либо возрастающей, либо убывающей функцией. Иногда ФП 

трапециевидного нечеткого числа не отражает всей реальности. В связи с 

этим, в качестве альтернативы изучены пятиугольные нечеткие числа, 

которые гораздо точнее отражают неопределенности [20]. 

В 2014 г. Т. Патхинатан и К. Поннивалаван ввели пятиугольное 

нечеткое число [21,22]. 

В [23] с помощью треугольного НЧ представлено описание алмазного 

нечеткого числа, определено ромбовидное НЧ. 

Шестиугольные, восьмиугольные, пирамидальные и в виде ромба Т. 

Патхинатан и К. Поннивалаван изучили в [23-25].  
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Вводятся различные обобщения нечетких чисел, например, обобщение 

ТрНЧ [26], обобщенное понятие пятиугольного НЧ вместе с теоретико-

множественными операциями в 2015 г. [24]. 

Определение треугольных, трапециевидных и пятиугольных НЧ 

обратного порядка даны в [24,25]. 

2. Способ интуиционистских нечетких множеств (чисел) 

Интуиционистское нечеткое множество (ИНМ) - одно из обобщений 

теории нечетких множеств [8]. ИНМ, впервые введенные К. Атанасовым 

[27,28], как обобщение нечетких множеств, совместимых с нечеткостью. 

Концепция ИНМ может рассматриваться как подходящий / альтернативный 

подход в случае, когда доступной информации недостаточно для 

определения неточности с помощью обычного нечеткого множества. В 

нечетких числах учитывается только степень принятия, а ИНМ 

характеризуется функцией принадлежности и функцией отсутствия 

принадлежности, так что сумма обоих значений меньше единицы [28]. Среди 

исследований по ИНМ необходимо упомянуть К. Атанасова [29-32], 

Атанасова и Гаргова [33], Шмидта и Кацпшика [34], Бухаеску [35], Бана [36], 

Дешриджвера и Керре [37], Стоянова [38]. Бустинс, Бурилло и др. в 1996 г. 

[39, 40], предложили определение интуиционистского нечеткого числа, 

изучили возмущения ИНЧ и первые свойства корреляции между этими 

числами. Кроме этого ИНМ исследованы в [41,42], ТИНЧ в [43], а ТрИНЧ в 

[44]. 

Шу, Ченг и Чанг в 2006 г. дали определение и доказали законы работы 

треугольного интуиционистского нечеткого числа [39]. В 2008 г. Ван ввел 

определение трапециевидного интуиционистского нечеткого числа, которое 

является расширением треугольного интуиционистского нечеткого числа. 

Треугольные интуиционистские нечеткие числа и трапециевидные 
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интуиционистские нечеткие числа являются расширениями ИН-множеств и 

другим способом расширения дискретного множества до непрерывного. 

В [45] продолжено изучение пятиугольного интуиционистского 

нечеткого числа. Симметричные ИНЧ, например, ТрИНЧ описаны в [30]. 

Интуиционистическое нечеткое ожидание различных форм ИНЧ 

представлено в [46]. Обобщение шестиугольных ИНЧ для решения задач в 

интуиционистической нечеткой среде приведено в [47]. LR-

интуиционистические нечеткие числа для решения транспортных задач 

представлены в [48].  

3. Способ гетерогенных нечетких множеств 

В 1984г. Чанас и др. [49] предложили постановки нечетких 

транспортных задач. С тех пор проводятся исследования их решения в 

различных нечетких средах. 

В транспортных задачах, если потребности задаются нечеткими 

числами, а стоимость - нечеткое интуиционистское число, то, чтобы, 

справиться с неопределенностью и колебаниями в прогнозировании 

стоимости перевозки используются нечеткие множества типа 2. Поэтому они 

называются интуиционистическими нечеткими транспортными задачами 

(ИНТЗ) типа 2. Для их решения, например, в [50] применяется метод 

нечеткой нулевой точки.  

Полная нечеткая транспортная задача типа 2 с нечеткими переменными 

описана в [51]. 

Нечеткая транспортная задача (НТЗ) с фиксированной стоимостью 

перевозки с нечеткими переменными типа 2 решена в [52]. В [53] предложен 

новый метод для ее решения. 

В [54] путем преобразования ТрНЧ в шестиугольные НЧ получена 

дефаззификации последовательности из симметричных нечетких 
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шестиугольных и несимметричных чисел типа 2 с нечеткими треугольными 

НЧ. 

Другой подход задания нечетких параметров для решения ИНТЗ типа 2 

предложен в работе [55]. В ней затраты представлены ИТНЧ, а для функции 

точности используют функции оценки для функций принадлежности и 

непринадлежности ИТНЧ, при наличии неопределенности и колебаниях 

стоимости перевозки. 

4.Способ нестандартных нечетких множеств 

В работе [56] для представления неточности описаны колеблющиеся 

нечеткие множества. 

Вероятностный подход к сравнению интервалов совместно с 

аппроксимацией нечетких значений использован для численного решения 

прямого нечеткого расширения симплекс-метода [57]. 

В этих способах нечеткое множество принимает только функция 

принадлежности. 

В 2013 г. Р. Ягер представил ещё один способ нестандартных нечетких 

множеств для формализации неопределенностей в транспортных процессах, 

назвав его пифагорейским нечетким множеством (ПиНМ) [58, 59], который 

основан на нечеткой арифметике Пифагора и численных условиях нечеткой 

среды Пифагора. 

5. Способ комбинированных нечетких множеств (чисел) 

В [60] авторы столкнулись с таким типом неопределённости, который 

не может быть обработан с помощью нечетких или интуиционистских 

нечетких множеств. Поэтому они рассмотрели и применили для решения 

НТЗ интервальные значения интуиционистских нечетких множеств 

(ИЗИНМ). 
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В [61] предложен алгоритм решения НТЗ многозначных интервалов. В 

[62] разработан точный метод решения целочисленной транспортной задачи 

на основе полных интервалов. 

В [63] решена НТЗ в условиях интервальной многозначной 

интуиционистской нечеткой среды. 

Ко второму подходу для работы с неопределенностями (формализация 

неточностей) относятся приближенные множества (rought sets), а также 

можно отнести дефаззификацию, так как фаззификация является процедурой 

нахождения функций принадлежности нечеткого множества на основе 

четких данных, т.е. введение нечеткости.  

В [5] авторы рассмотрели методы и алгоритмы решения избранных 

нечетких распределительных (транспортных) задач. Нечеткости в них 

формализованы изложенными выше способами. 

Заключение 

 Анализ зарубежной литературы за последние годы показал, что по 

своей сути существует два подхода к формализации неопределенностей. 

Авторы провели классификацию способов первого подхода и дали им 

определение. В рамках первого подхода появились новые способы – 

интуиционистские, комбинированные и нестандартные (пифагорейский), 

некоторые из которых позволяют увеличивать точность нахождения 

неопределенностей. 

 По нашему мнению, необходимо провести исследования по 

использованию нечетких чисел, например, обратного порядка, 

симметричных нечетких чисел, обобщений нечетких чисел и 

интуиционистских нечетких чисел для формализации нечеткостей. 

Интересно рассмотреть применение n-угольных чисел для определения 

точности формализации неопределенности, как это сделано в [20] для 

треугольных, трапециевидных и пятиугольных нечетких чисел (показано что 
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пятиугольное НЧ точнее отражают неопределенности, чем треугольное НЧ и 

трапециевидное НЧ). Следует изучить новую пифагорейскую среду и 

предложить другие, возможно, более эффективные способы формализации 

нечеткостей. Для этих же целей и более точному решению транспортных 

задач очень заманчивы исследования комбинированных способов. 
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