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Реферат. В современных условиях важным фактором развития регионов стран является размер инвестиций. 
Существенное влияние на инвестиционную привлекательность регионов оказывает логистическая инфраструктура, 
которая обеспечивает комплексное транспортное, распределительное, информационное и иное обслуживание. 
Отсутствие должного внимания на разработку и реализацию стратегии развития логистической инфраструктуры со 
стороны руководителей регионов вызывает нежелание крупных федеральных и транснациональных компаний 
вкладывать инвестиции в инфраструктурные проекты. Одним из основных элементов логистической инфраструктуры 
является сеть автотранспортных терминалов. Она позволяет оптимизировать продвижение материального потока от 
точки зарождения до точки потребления с наименьшими затратами при поддержании заданного уровня обслу- 
живания. К основным объектам транспортной инфраструктуры относят автомобильный транспорт, который обладает 
наибольшей гибкостью по сравнению с другими видами транспортных средств, что обусловливает его широкое 
применение. Для перераспределения грузопотоков внутри регионов стран формируют сеть автотранспортных парков 
(терминалов). Цель настоящего исследования – разработка математической модели формирования транспортной 
инфраструктуры на территории регионов стран. В статье предложен подход к формированию сети автотранспортных 
парков (терминалов) на территории крупного региона с учетом сформированной сети распределительно-
подсортировочных складов. Построена модель для решения задачи минимизации суммарных затрат, связанных  
с содержанием автотранспортных парков, доставкой товаров от поставщиков и производителей на распределительно-
подсортировочные склады и со складов – потребителям, с перегоном порожнего автомобильного транспорта, а также 
с грузопереработкой товаров. Модель позволяет определить оптимальное количество и месторасположение 
автотранспортных парков (терминалов) с учетом возможных мест их размещения, их мощность и учитывает 
ограничение по типам и количеству транспортных средств. 
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on regional investment attractiveness.  Lack of clear vision on development and execution of development strategy for logis-
tics infrastructure  from the side of regional authorities results in unwillingness of large federal and transnational companies to 
provide investments in infrastructure projects. Network of automotive transport terminals is one of the main elements in logis-
tics infrastructure. The network allows to optimize a flow of material goods from the point of their origin to the point of their 
consumption with the lowest possible costs and the required level of service. Automobile transport is one of the main objects 
of transport infrastructure and it is characterized by rather high flexibility in comparison with other types of transport facilities 
that preconditions its widespread application. Network of automobile fleets (terminals) has been formed for redistribution  
of goods traffic within the concerned regions. The purpose of the present research is to develop a mathematical model for 
formation of transport infrastructure on the territory of regions. The paper proposes an approach for formation of automo- 
bile fleet (terminal) network on the territory of a large region with due account of the established network of distribution and 
sorting-out warehouse facilities. A model has been developed for solving the problem pertaining to  minimization of aggregate 
costs related to maintenance of automobile fleets, delivery of goods to and from distribution and sorting-out warehouse facili-
ties to consumers, ferry of empty trucks and  goods handling. The model makes it possible to determine optimal number and 
location area of automobile fleets (terminals) while accounting for their possible locations, capacity and limitations on type 
and number of transport facilities. 
 

Keywords: automobile fleet, transport infrastructure, mathematical model, transportation terminal, regional infrastructure, 
backbone network, distribution and warehouse facilities  
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Введение 
 

Важнейшим элементом развития регионов 
стран является транспортная инфраструктура. 
В соответствии с современной практикой она 
позволяет обеспечить выполнение следующего 
требования: «нужный товар требуемого каче-
ства и количества в заданное время и с опти-
мальными затратами». К ключевым объектам 
транспортной инфраструктуры относят транс-
портные терминалы (парки), транспортную 
сеть, транспортные средства. 

Один из важнейших элементов видов транс- 
портного средства – автомобильный транспорт. 
Перевозки автотранспортом обладают наиболь- 
шей гибкостью по сравнению с другими вида-
ми перевозок, поскольку они обеспечивают до-
ставку товара «от двери до двери». Для обслу-
живания крупного региона с большим числом 
точек отправки и получения груза альтернати-
вы автомобильным перевозкам фактически нет. 
Поэтому формирование эффективной транс-
портной инфраструктуры представляется весь-
ма важной задачей. 

 
Постановка задачи 
 

Рассмотрим проблему моделирования авто-
транспортной инфраструктуры региона [1, 2].  
С целью определения оптимального месторас-
положения и мощности автотранспортных пар-
ков на территории региона поставим следую-
щую задачу оптимизации: составить такой план 
размещения автотранспортных парков, кото-
рый обеспечит минимальные суммарные затра-
ты на их содержание, доставку товаров от по-
ставщиков и производителей на распредели-

тельно-подсортировочные склады и со складов 
общего назначения потребителям, а также на 
грузопереработку товаров [3]. Будем считать, 
что места возможного расположения транс-
портных парков известны. Построим математи-
ческую модель для решения задачи.  

При составлении модели полагаем, что [4, 5]: 
• известны места расположения производи-

телей продукции (производственных предприя-
тий) и их характеристики; 

• определен вид товароносителя, на котором 
формируется транспортный пакет; 

• заданы максимальные объемы производ-
ства каждого товара на каждом предприятии; 

• известны места расположения поставщи-
ков разнородной продукции, отгружающих то-
вар на заданных типах товароносителей, и за-
пасы продукции у них; 

• известны пункты размещения распреде- 
лительно-подсортировочных складов общего 
назначения на территории региона и их мощ- 
ности; 

• для каждого распределительно-подсорти- 
ровочного склада даны издержки на грузопере-
работку товаров на заданных типах товароно-
сителей; 

• известны пункты потребления по всем ви-
дам продукции и объемы спроса; 

• заданы места возможного размещения ав-
томобильных парков; 

• определены возможные виды транспорт-
ных средств, осуществляющих перевозку грузов; 

• заданы транспортные затраты по доставке 
единицы каждого вида продукции: 

a) со склада общего назначения до пунктов 
потребления;  
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б) со складов производителей и от постав-
щиков до складов общего назначения;  
• заданы транспортные издержки на пере-

мещение транспортного средства от автомо-
бильного парка до поставщиков, производи- 
телей и распределительно-подсортировочных 
центров. 

Для описания точек сети отправки/получе- 
ния продукции (товаров) введем следующую 
индексацию: i – номер пункта размещения транс-
портного парка ( = 1,i I ) с H видами транспорт-
ных средств; h – тип транспортного средства 
( = 1,h H ); j – номер пункта расположения рас-
пределительно-подсортировочного склада об- 
щего назначения ( )= 1, ,j J  обрабатывающе- 
го L видов товаров; l – вид товара ( = 1, );l L   
k – номер пункта потребления товаров (магазин 
розничной торговли), = 1,k K ; р – номер произ-
водственного предприятия ( )= 1, ;p P  g – номер 
поставщика товаров ( )= 1, .g G  

Сеть доставки/распределения товаров пред-
ставлена на рис. 1. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Сеть доставки/распределения товаров 
 

Fig. 1. Network of goods delivery/distribution 
 
По каждому виду l товара, как было отмече-

но ранее, известны:  
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где kld  – потребность в l-м товаре k-го магазина 
розничной торговли; plv  – объем производства 
l-го товара на р-м производственном предприя-
тии; gls  – запас l-го товара у g-го поставщика; 

jlw  – заданная мощность по l-му товару рас-
пределительно-подсортировочного склада обще-
го назначения в j-м пункте размещения [6–8]. 

Предполагается, что для обслуживания сети 
на все автопарки выделяется не более чем hN  
единиц транспортного средства h-го типа 
( )= 1,h H . Опишем затраты, связанные с функ- 
ционированием автомобильного парка и сети 
доставки и переработки товаров. Это затраты 
по размещению автотранспортного парка в не-
котором пункте, транспортные затраты по до-
ставке товаров, затраты на перегон порожнего 
автотранспорта, а также затраты на грузопере-
работку [1, 9, 10]. 

Приведенные затраты ( )i if x , связанные с 
размещением автотранспортного парка в i-м 
пункте, составляют  

 

( ) ( ) ( )= + ,i i i i i if x c x EK x  
 

где ( )i ic x  – годовые эксплуатационные затраты 
i-го автотранспортного парка без учета расхо-
дов на доставку товаров; ( )i iK x  – единовре-
менные капитальные вложения на строитель-
ство i-го автотранспортного парка; Е – коэффи-
циент эффективности капитальных вложений. 

Суммарные приведенные затраты  
 

1
1

( ).
I

i i
i

z f x
=

=∑  
 

При определении затрат, связанных с ис-
пользованием автотранспорта, учитываем сле-
дующие тарифы: 

1) ( )1
l

jkhc  – стоимость доставки (транспорт-
ные затраты) единицы транспортного пакета  
l-го товара из j-го склада общего назначения  
в k-й пункт потребления h-м видом транспорта;  

2) ( )2
l

pjhc  – то же со склада p-го производ-
ственного предприятия в j-й склад общего на- 

Поставщики 
= 1,g G  

Производственные 
предприятия 

= 1,p P  

Пункты потребления 
(розничная торговая 

сеть) = 1,k K  

Распределительно-
подсортировочные 

склады 
= 1,j J  

Автопарк 
= 1,i I  
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значения h-м видом транспорта (для каждого 
вида товара имеются ограничения по объему 
производства в единицу времени);  

3) ( )3
l

gjhc  – то же от g-го поставщика в j-й склад 
общего назначения h-м видом транспорта;  

4) ( )4 iphc  – транспортные затраты на перегон 
единицы порожнего автомобильного транспор-
та h-го типа от i-го автопарка в p-е производ-
ственное предприятие; 

5) ( )5 ighc  – то же g-му поставщику; 

6) ( )6 ijhc  – то же в j-й распределительно-
подсортировочный склад. 

Соответствующие переменные модели (ис-
комые величины) – это объемы перевозок 

( ) ( ) ( )1 2 3, , l l l
jkh pjh gjhx x x  и количество перегоняемых 

порожних автомобилей ( ) ( ) ( )4 5 6, , iph igh ijhx x x . 
Суммарные затраты, связанные с перевоз-

кой грузов, теперь могут быть представлены  
в виде 

2 (1) (1) (2) (2)
1 1 1 1 1 1

(3) (3)
1 1

,

L H J K P J
l l l l

jkh jkh pjh pjh
l h j k p j

G J
l l

gjh gjh
g j

z c x c x

c x

= = = = = =

= =


= + +




+ 


∑∑ ∑∑ ∑∑

∑∑
 

 

а суммарные затраты на перегон порожнего 
транспорта – в виде 

3 (4) (4) (5) (5)
1 1 1 1

I H P G

iph iph igh igh
i h p g

z c x c x
= = = =


= + +


∑∑ ∑ ∑  

 

 

Перейдем к последнему виду затрат – затра-
там, связанным с грузопереработкой товаров  
на распределительно-подсортировочных скла-
дах. Для транспортного пакета l-го товара и  
j-го склада они тарифицируются как .l

jc  Учиты-
вая, что поступление товаров на склады проис-
ходит в объемах  

 

(2) (3)
1 1 1 1 1 1 1 1

и  
L J P H L J G H

l l
pjh gjh

l j р h l j g h
x x

= = = = = = = =
∑∑∑∑ ∑∑∑∑  

 

от предприятий и поставщиков соответственно, 
а отгрузка – в объеме  

 

(1)
1 1 1 1

,
L J K H

l
jkh

l j k h
x

= = = =
∑∑∑∑  

 
находим суммарные затраты на грузоперера-
ботку в виде: 

 

4 (1) (2) (3)
1 1 1 1 1 1 1 1

.
L J K H P H G H

l l l l
j jkh pjh gjh

l j k h p h g h
z c x x x

= = = = = = = =

 
= + +  

 
∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑∑  

 

Таким образом, затраты, связанные с функ-
ционированием автомобильного парка и сети 
доставки и переработки товаров, составляют  

 

1 2 3 4= + + + .Z z z z z  
 

Задача состоит в определении местораспо-
ложения автомобильных парков, количества и 
видов транспорта и такого плана перевозок, 
чтобы затраты Z были минимальными, и удо-
влетворялся спрос kD  каждого потребителя. 
Функцию Z требуется минимизировать при 
следующих ограничениях. 

1. Объем ввозимых на склад и вывозимых 
со склада товаров не должен превышать его 
мощности ни по одному из видов товара: 

 

(2) (3)
1 1 1 1

, 1, ; 1, ;
P H G H

l l
pjh gjh jl

p h g h
x x w j J l L

= = = =

+ ≤ = =∑∑ ∑∑  

 

(1)
1 1

, 1, ; 1, .
K H

l
jkh jl

k h
x w j J l L

= =

≤ = =∑∑  

 

2. Потребность каждого магазина рознич-
ной торговли по каждому товару должна быть 
полностью удовлетворена 

 

(1)
1 1

, 1, , 1, .
J H

l
jkh kl

j h
x d k K l L

= =

≤ = =∑∑  

 
3. Количество продукции, вывозимой с каж- 

дого производственного предприятия, не долж-
но превосходить его объемов производства ни 
по одному из видов товара 

 

(2)
1 1

, 1, ; 1, .
J H

l
pjh pl

j h
x v p P l L

= =

≤ = =∑∑  

 
Аналогичное требование должно выпол-

няться и для поставщиков 
 

(3)
1 1

, 1, ; 1, .
J H

l
gjh gl

j h
x s g G l L

= =

≤ = =∑∑  

 
Ограничения по типам и количеству транс-

портных средств 

(6) (6)
1

.
J

ijh ijh
j

c x
=


+ 


∑
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(4) (5) (6)
1 1 1 1

, 1, .
I P G J

iph igh ijh h
i p g j

x x x N h H
= = = =

 
+ + ≤ =  

 
∑ ∑ ∑ ∑  

 
Все переменные могут принимать неотри-

цательные целочисленные значения: 

 
 

1, ; 1, ; 1, ; 1, ; 1, ;
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ВЫВОД 

 
Построена модель для решения задачи ми-

нимизации суммарных затрат, связанных с со-
держанием автотранспортных парков, достав-
кой товаров от поставщиков и производителей 
на распределительно-подсортировочные скла-
ды и со складов – потребителям, с перегоном 
порожнего автомобильного транспорта, а также 
с грузопереработкой товаров. Модель позволя-
ет определить оптимальное количество и ме-
сторасположение автотранспортных парков 
(терминалов) с учетом возможных мест их раз-
мещения, их мощность и учитывает ограниче-
ние по типам и количеству транспортных 
средств. 
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