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Одним из приоритетных направле-
ний реализации Концепции долго-

срочного социально-экономического 
развития Российской Федерации явля-
ется «формирование новых центров 
социально-экономического развития, 
опирающихся на развитие энергети-
ческой и транспортной инфраструкту-
ры, и создание сети территориально-
производственных кластеров» [1]. Как 
одна из главных задач первого этапа 
в концепции указана реализация мас-
штабных проектов по развитию транс-
портной инфраструктуры.

Основные положения, определяю-
щие развитие транспортной инфра-
структуры в РФ, изложены в проекте 
«Транспортная стратегия Российской 
Федерации на период до 2030 года» [2]. 
В рамках данной стратегии отличитель-
ными особенностями формирования 
транспортной системы при реализа-
ции инновационного сценария разви-
тия станет повышение роли логисти-
ческой инфраструктуры в организации 
товародвижения. Ключевыми объекта-

ми товаропроводящей сети являются 
«транспортно-логистические комплек-
сы, обеспечивающие ускоренное раз-
витие интермодальных перевозок» [2].

С целью реализации условий для 
формирования комфортной потре-
бительской среды «Стратегия раз-
вития торговли в Российской Феде-
рации на 2015–2016 годы и период 
до 2020 года» предусматривает по-
строение на территории субъектов 
РФ модели многоформатной торгов-
ли. Одной из задач, которые следу-
ет решить для достижения постав-
ленной цели, является «разработка 
региональных программ содействия 
развитию торговли, основанных 
на исследованиях реальных и про-
гнозируемых потребностей субъек-
тов Российской Федерации и муници-
пальных образований в объектах тор-
говой инфраструктуры» [3]. С целью 
оптимального, равномерного и про-
порционального развития торговой 
инфраструктуры на всей территории 
Российской Федерации во всех субъ-
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ектах должны быть разработаны ре-
гиональные программы содействия 
развитию торговли, в частности про-
граммы по созданию и совершенство-
ванию логистической инфраструкту-
ры региона [3].

Таким образом, разработка модели 
формирования логистической инфра-
структуры на территории субъектов 
Российской Федерации является акту-
альной задачей, решение которой по-
зволит создать условия для реализации 
проектов «Транспортная стратегия Рос-
сийской Федерации на период до 2030 
года» и «Стратегия развития торговли 
в Российской Федерации на 2015–2016 
годы и период до 2020 года».

Основными составляющими логи-
стической системы являются транс-
портная и складская инфраструкту-
ра, оптовые и розничные торговые 
организации и т.д. [4]. В работах [5–7] 
предложены модели построения реги-
ональной сети распределительно-под-
сортировочных складов и сети авто-
транспортных парков.
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Модель формирования региональ-
ной складской сети, представленная 
в работах [5, 6], предназначена для 
определения оптимальных месторас-
положений распределительно-подсор-
тировочных складов, их мощности 
и типов товароносителей. Формаль-
но модель описывает задачу мини-
мизации общих затрат Z, связанных 
с содержанием складов, грузопере-
работкой и транспортировкой това-
ров [6]. В целевой функции модели 
Z=z1+z2+z3+z4+z5 представлены:

z1 – суммарные приведенные затра-
ты, связанные с размещением в ука-
занном пункте распределительно-под-
сортировочного склада установленной 
мощности;

z2 – суммарные затраты, связанные 
с грузопереработкой гетерогенных то-
варов на распределительно-подсор-
тировочных складах установленной 
мощности;

z3 – суммарные транспортные затра-
ты по доставке гетерогенных товаров 
с распределительно-подсортировоч-
ных складов в розничную торговую сеть;

z4 – суммарные транспортные затра-
ты по доставке гетерогенных товаров 
со складов производственных компа-
ний на распределительно-подсортиро-
вочные склады;

z5 – суммарные транспортные затра-
ты по доставке гетерогенных товаров 
от поставщиков на распределительно-
подсортировочные склады.

Ограничения в данной модели 
следующие:

 ■ выбор товароносителей можно осу-
ществлять только из заданного на-
бора;

 ■ мощности распределительно-под-
сортировочных складов могут при-
нимать значения только из заданно-
го набора;

 ■ объемы товаров, ввозимых на склад, 
не должны превышать его мощно-
сти, а потребность клиентов в това-
ре должна быть полностью удовлет-
ворена;

 ■ объем товаров, вывозимых со скла-
дов производителей и поставщиков, 
не должен превышать мощности про-
изводства и объема запасов, храни-
мых на складах, соответственно.
В работе [7] предложена модель 

формирования сети автотранспорт-
ных парков на территории субъекта 
Российской Федерации. Она построе-
на с целью минимизации затрат Z, 
связанных с функционированием ав-
томобильного парка, сети распреде-
лительно-подсортировочных складов 
и грузопереработкой [7]. В целевой 
функции модели Z=F1+F2+F3+F4

учтены:
F1 – приведенные затраты, связан-

ные с размещением сети автотран-
спортных парков;

F2 – суммарные затраты, связанные 
с перевозкой грузов;

F3 – суммарные затраты на перегон 
порожнего транспорта;

F4 – затраты, связанные с грузопере-
работкой товаров на распределитель-
но-подсортировочных складах и рас-
пределительных центрах.

Минимизация функции затрат долж-
на проводиться при соблюдении сле-
дующих условий:

 ■ выбор товароносителей можно осу-
ществлять только из заданного на-
бора в зависимости от товара;

 ■ потребность каждого магазина роз-
ничной торговли в товарах должна 
быть полностью удовлетворена;

 ■ объем продукции, вывозимой с каж-
дого производственного предприя-
тия, не должен превосходить объе-
мов его производства;

 ■ объемы поставок товаров на скла-
ды и со складов магазинам рознич-
ной торговли должны быть неотри-
цательными.
Предложенные модели формирова-

ния элементов региональной логистиче-
ской инфраструктуры [5–7] схожи меж-
ду собой с формальной точки зрения. 
В этих моделях все функции (входящие 
в состав как целевой функции, так и си-
стемы ограничений) сепарабельны. По-
иск оптимального решения поставлен-
ных задач осложняют дополнительные 
условия, которые не позволяют решить 
их точно за разумное время:

некоторые функции являются нели-
нейными (например, функции z1, z2, F1);

 ■ на некоторые переменные нало-
жено требование целочисленности 
(переменные, определяющие коли-
чество используемых единиц авто-
транспорта каждого вида и количе-
ство складов);

 ■ некоторые переменные могут при-
нимать значения только из дискрет-
ного множества (переменные, свя-
занные с видом товароносителя, 
с мощностью складов). 
Опишем подход, который можно ис-

пользовать для численного решения 

Возможность использования метода 
сепарабельного программирования обусловлена 
тем, что все функции в записи исходной задачи 
и в записи НР-задачи сепарабельны.

задач оптимизации складской и авто-
транспортной инфраструктур, пред-
ставленных в указанных выше моде-
лях. Дальнейшие рассуждения каса-
ются как первой, так и второй модели 
(задачи оптимизации).

В силу высокой размерности за-
дачи, наличия нелинейных функций, 
а также ограничений, связанных с при-
надлежностью переменных к дискрет-
ному множеству, будем использовать 
приближенный подход, т.е. искать при-
ближенное решение задачи. 

Для нахождения приближенного 
решения задачи на первоначальном 
этапе откажемся от требования це-
лочисленности (дискретности) пере-
менных. В результате получим не-
прерывную релаксацию (НР-задачу) 
исходной задачи. Далее в качестве 
приближенного решения исходной 
задачи примем приближенно опти-
мальное решение НР-задачи. Если 
это решение не удовлетворяет тре-
бованиям по качеству, выполним 
декомпозицию НР-задачи. Каждую 
из полученных задач будем решать 
отдельно (возможно, с последующей 
декомпозицией) до тех пор, пока не 
будет получено приемлемое по ка-
честву решение. Подход к решению 
базируется на методах ветвей и гра-
ниц [8] и сепарабельного программи-
рования [9].

Возможность использования мето-
да сепарабельного программирова-
ния обусловлена тем, что все функции 
в записи исходной задачи и в записи 
НР-задачи сепарабельны. Для исполь-
зования метода прежде всего выпол-
ним линеаризацию НР-задачи.

При линеаризации НР-задачи каж-
дая из нелинейных функций f (z1 и z2 
в первой модели, F1 во второй моде-
ли) заменяется ее кусочно-линейной 
аппроксимацией. 

Выберем в качестве примера функ-
цию f(x). Из условий задачи нетруд-
но определить границы переменной 
x: x ∈ [c1,c2]. Кусочно-линейная ап-
проксимация функции f(x), x∈[c1,c2] 
выполняется следующим образом. 
Отрезок [c1,c2] разбивается точками 
c1=x0, x1,…, xk, x(k+1),…, xr=c2. Кусочно-ли-
нейная функция g(x), состоящая из от-
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резков, соединяющих точки (x0, f(x0)),(x1 

,f(x1)),…,(xk, f(xk)),(x(k+1), f(x(k+1))),…,(xr,f(xr)) 
(узловые точки сетки), дает кусочно-
линейную аппроксимацию функции 
f(x) (рис. 1). Аналитическое представ-
ление функции g(x) имеет вид:

(1)

(2)

где λ0, λ1,…, λr – специальные перемен-
ные, удовлетворяющие условиям:

(3)

причем не более двух соседних λk от-
личны от нуля.

Правая часть выражения (1) прибли-
женно представляет функцию f(x), а ус-
ловия (2), (3) можно рассматривать как 
дополнительные ограничения. 

Таким образом, исходная НР-задача 
заменяется приближенной задачей 
линейного программирования.

Используем для решения получен-
ной задачи специальный вариант сим-
плекс-метода [9]. В результате находим 
экстремальные значения искомых пе-
ременных исходной НР-задачи. При 
удовлетворении полученных значе-
ний заданным условиям можно гово-
рить о решении поставленной задачи. 
В противном случае для решения не-
обходимо применить схему метода вет-
вей и границ. Разбиение (ветвление) 
НР-задачи выполняется по перемен-
ной, для которой нарушено связанное 
с ней условие дискретности. Заметим, 
что в дополнение к стандартной схеме 
ветвей и границ здесь необходимо лишь 
каждый раз выполнять линеаризацию 
полученных при ветвлении НР-задач. 
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Рисунок 1. Кусочно-линейная аппроксимация функции f(x)
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