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1. Введение

В последнее время в структуре управления круп-
ными производственными и торговыми предприяти-
ями большое значение стали придавать физическому 
распределению товаров и услуг (логистике). Причины 
этого возросшего интереса связаны с процессами гло-
бализации мировой экономики, с ростом стоимости 
транспортных услуг. Первоначально усилия предпри-
ятий были направлены в основном на снижение произ-
водственной себестоимости продукции. В настоящее 
время, когда предложение повсеместно стало пре-
вышать спрос, предприниматели начали признавать 
также важность обеспечения сбыта за счет снижения 
транспортных и складских издержек.

Цель транспортной системы любого производ-
ственного предприятия или крупной торговой фирмы 
состоит в обеспечении доставки товаров потребителям 
с минимальными затратами в установленные сроки. 
Для этого необходимо решать задачу структурно-па-
раметрического синтеза транспортно-складской си-
стемы, которая состоит в определении: оптимального 
количества складов или распределительных центров, 
мест их расположения, характеристик каждого склада, 
оптимальной системы перевозок товаров от произво-
дителя на склад и далее потребителю и т.д.

Структура транспортно-складской системы (ТСС) 
зависит от размеров рассматриваемой территории, 
объемов потребляемой продукции и ее номенклатуры, 
а также от географического расположения компаний 
производителей продукции. Для крупных межнацио-

нальных или национальных компаний строятся мно-
гоуровневые структуры, включающие национальный, 
региональный и локальный уровни [1, 2]. При этом, 
независимо от уровня структуры, планирование в 
ТСС начинается с решения стратегических задач, ка-
сающихся ее топологии, необходимой для реализации 
целей фирмы и придания большей гибкости системе 
обслуживания клиентов.

Целью данной статьи является разработка эффек-
тивных методов решения задачи структурно-тополо-
гической оптимизации региональных транспортно-
складских систем.

2. Постановки задачи

Рассматривается задача структурно-топологиче-
ского синтеза ТСС регионального (среднего) уров-
ня, включающая промежуточные распределительные 
центры (терминалы, склады) в географическом ре-
гионе, обслуживаемом распределительным центром 
национального уровня. Каждый распределительный 
центр регионального уровня обслуживает закреплен-
ное за ним множество заказчиков продукции (рас-
пределительных центров нижнего уровня), которые 
представляют собой склады супермаркетов или специ-
ализированных магазинов.

Будем рассматривать задачу структурно-топо-
логического синтеза ТСС регионального уровня в 
следующей постановке. Задано множество заказчи-
ков продукции I i i n= ={ : , }1 , для каждого из которых 
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определено место расположения на транспортной сети 
региона, объем заказываемой каждым из них продук-
ции и транспортный тариф.

Необходимо определить оптимальное количе-
ство lo и местоположение региональных распредели-
тельных центров, а также подмножества заказчиков, 
обслуживаемых каждым региональным распреде-
лительным центром I i j lj j

o= ={ }, ,1 . Рассмотрим две 
разновидности задачи: при наличии ограничений на 
места возможного размещения распределительных 
центров и без ограничений на места возможного 
размещения распределительных центров. В первом 
случае будем считать, что распределительные центры 
могут располагаться только на базе или в непосред-
ственной близости от заказчиков продукции. Такой 
вид ограничений в наибольшей степени соответству-
ет системам регионального уровня.

Целевая функция данной задачи представляет со-
бой приведенные затраты на доставку продукции за-
казчикам

C c q r d vj
j

l

i
j

l

i ij ij
i

n

= + →
= ==
∑ ∑∑

1 1

min , (1)

где n – количество заказчиков; l – количество ре-
гиональных распределительных центров; qi – объем 
грузопотока до i-го заказчика, т/год; ri – транспортный 
тариф i-го заказчика, грн/ткм;  – расстояние между 
i-м заказчиком и j-м распределительным центром, км; 
сj – приведенные затраты на j-й распределительный 
центр грн/год;

vij =
1, ecли  i�й зaкaзчик обслуживается j�м

 pacпpeделительным  центром;

0,  в противном случае .







Для решения сформулированной задачи могут 
быть использованы методы синтеза территориаль-
но-распределенных систем (ТРС) с радиально узло-
вой структурой [3 – 5]. Отличительной особенностью 
этих методов является то, что они ориентированы на 
решение задач, в которых узлы (терминалы, обслу-
живающие элементы ТРС) могут размещаться только 
на базе одного из обслуживаемых объектов (распреде-
лительного объекта, склада). При синтезе ТСС такое 
ограничение может отсутствовать. Во многих случаях 
учет этого ограничения может приводить к дополни-
тельным расходам на транспортировку продукции.

3. Методы решения задачи

Для определения количества региональных рас-
пределительных центров воспользуемся методом на-
правленного перебора MDR с использованием эври-
стики ADD [3, 4]. Это связано с тем, что зависимость 
приведенных затрат на функционирование ТСС от ко-
личества распределительных центров является одно-
экстремальной функцией, которая вначале убывает, а 
затем возрастает [6].

Для решения задачи с ограничениями на места 
возможного размещения распределительных центров 
предлагается использовать набор методов, различа-
ющихся по сложности и точности получаемых с их 
помощью решений. Это позволит выбирать лучший 

из методов в зависимости от размерности решаемой 
задачи (количеств заказчиков и распределительных 
центров), требуемой точности решения, имеющихся 
вычислительных мощностей и ограничений на время 
получения решения.

Идея базового метода направленного перебора 
MDR заключается в следующем [5]. Определить на-
чальное значение допустимого количества распре-
делительных центров ′l , необходимых для обслу-
живания всего множества заказчиков I i i n= ={ : , }1 . 
Традиционно принимается ′l =1. Для заданного коли-
чества распределительных центров ′l  по минимуму 
затрат на транспортировку min{

,i j i i ijq r d }  (где qi – объем 

грузопотока до i-го заказчика, т/год; ri – транспорт-
ный тариф i-го заказчика, грн/ткм; dij – расстояние 
между i-м заказчиком и j-м распределительным цен-
тром, км;) решить задачу их наилучшего размещения 
и распределения множества заказчиков по центрам 
I i j lj j= = ′{ }, ,1 .

Увеличивать количество распределительных цен-
тров в системе l l' : '= +1 и решать задачи их размещения 
и распределения множества заказчиков по центрам до 
получения наилучшего в заданных условиях решения 
по критерию минимума приведенных затрат (1).

Для решения задачи размещения центров и рас-
пределения множества заказчиков по центрам пред-
лагается использовать методы полного перебора MCR 
(Method of complete recalculation), усеченного перебора 
MТR (Method of truncated recalculation), покоординат-
ной оптимизации MCD (Method of coordinate descent).

Метод MCR предполагает выбор решения путем 
полного перебора всех возможных размещений цен-
тров, количество которых для известного количества 
заказчиков n  и заданного количества узлов l  равно 
числу сочетаний Cn

l .
Метод MТR предполагает выбор решения путем 

полного перебора сочетаний на сокращенном множе-
стве мест возможного размещения центров I+ . Для 
этого среди множества мест расположения заказчиков 
I i i n= ={ : , }1  следует выделить подмножество I− , рас-
положенных на границе обслуживаемой территории, 
вдали от других заказчиков или вдали от путей, свя-
зывающих заказчиков между собой. Таким образом, 
множество I+  может быть получено из множества I  
путем исключения из него мест, размещение распреде-
лительных центров в которых экономически нецелесо-
образно I− , т.е. I I I+ −= \ .

Суть метода покоординатной оптимизации MCD 
состоит в том, чтобы, начав с некоторого произвольно 
выбранного размещения l  центров, улучшать решение 
путем последовательного перемещения одного из цен-
тров при фиксированных размещениях l −1  осталь-
ных.

Циклическое применение этой процедуры для всех 
центров позволит получить приближение локального 
минимума затрат (1). Для повышения точности оценки 
можно применить многократную реализацию проце-
дуры для различных начальных размещений центров. 
Для снижения временной сложности метода можно 
ограничить размер области возможного перемещения 
центров.

Для определения местоположения распредели-
тельных центров в задаче без ограничений на места их 
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возможного размещения предлагается использовать 
следующую двухэтапную процедуру.

На первом этапе множество всех заказчиков про-
дукции разбивается на непересекающиеся подмноже-
ства

I I i j Ij k, , .   j 1,l    I    Ij j
j

= =∅ ∀ ≠ =
 

 (2)

Для реализации разбиения предлагается использо-
вать один из наиболее популярных методов кластери-
зации – метод «k-средних». При этом в качестве меры 
близости элементов кластера, используется расстоя-
ние между ними [7].

На втором этапе для каждого подмножества за-
казчиков Іj определяются координаты распредели-
тельного центра. Данная задача решается с помощью 
итерационного метода «центра равновесной системы 
транспортных затрат» [8–11]. Начальные координаты 
j-го регионального распределительного центра опре-
деляются по формулам

x

r q x

r qj

i i i
i I

i i
i I

j

j

= ∈

∈

∑
∑

;  y

r q y

r qj

i i i
i I

i i
i I

j

j

= ∈

∈

∑
∑

, j m= 1, , (3)

где I i j lj j= ={ }, ,1  – множество заказчиков, обслу-
живаемых j-м распределительным центром.

Затем осуществляется расчет суммарных затрат на 
транспортировку для j-го локального распределитель-
ного центра

C r q d j mj i i ij
i Ij

= =
∈
∑ , , .1  (4)

Повторный расчет координат j-го локального рас-
пределительного центра

x

r q x d

r q dj

i I
i i i ij

i i ij
i I
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∑
∑

/

/
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r q y d

r q dj

i i i ij
i I

i i ij
i I

j

j

= ∈

∈

∑
∑

/

/
, j m= 1, . (5)

Пересчет координат распределительного центра 
продолжается до тех пор, пока значение (4) не пере-
станет изменяться на значимую наперед заданную 
величину.

Алгоритм решения задачи структурно-топологиче-
ского синтеза ТСС без ограничений на места возмож-
ного размещения распределительных центров можно 
представить в следующем виде.

1. Присвоить l:=1.
2. Рассчитать приведенные затраты на транспорти-

ровку грузов в системе Со по формуле (1).
3. Присвоить l:=l+1.
4. Выполнить разбиение множества заказчиков на l 

кластеров с помощью метода «k-средних».
5. Определить местоположение для каждого из l 

региональных распределительных центров с помощью 
итерационного метода «центра равновесной системы 
транспортных затрат».

6. Рассчитать приведенные затраты на транспорти-
ровку грузов в системе C(l).

7. Если Cо > C(l), присвоить Cо:=C(l) и перейти к п. 
3.

8. Выдать результат Cо, lo = l – 1.
9. Конец вычислений.

4. Анализ эффективности методов решения задачи

Для оценки эффективности методов решения 
задачи без ограничений было проведено их экспе-
риментальное исследование. В качестве показате-
лей эффективности использованы оценки точности 
получаемых решений и временной сложности ме-
тодов. В качестве показателя точности использова-
лись значения абсолютной ∆C C Co o= −   и относи-
тельной δC C C Co o o= −  /  погрешности решений (где 
Co  – оптимальное значение приведенных затрат, 
полученное путем полного перебора вариантов; Co  
– оценка значение приведенных затрат, полученная 
приближенным методом.

Для оценки сложности методов использовались 
рабочие функции, определяющие количество элемен-
тарных операций или время решения задачи в зависи-
мости от ее размерности O n l( , )  (где n  – количество 
заказчиков; l  – количество распределительных цен-
тров системы). При формировании исходных данных 
тестовых задач места размещения заказчиков опреде-
лялись с помощью генератора равномерно распреде-
ленных случайных чисел.

Комбинаторный метод MCR предполагает выбор 
лучшего варианта путем полного перебора всех воз-
можных размещений центров для l lo= +1 1, . Общее 
количество вариантов при этом равно сумме чисел со-

четаний Cn
l

l

lo

=

+

∑
1

1

. С учетом этого временная сложность 

метода на основе полного перебора MCR составляет 

O Cn
l

l

lo

[ ]
=

+

∑
1

1

. Этот метод дает оптимальное решение. 

Однако, в виду его высокой временной сложности, он 
применим исключительно для решения задач синтеза 
невысокой размерности.

В процессе реализации метода MТR кроме ре-
шения задачи перебора вариантов требуется реше-
ние одной из дополнительных задач (построения 
кратчайшего стягивающего дерева на транспортной 
сети, связывающей места расположения заказчиков, 
формирования списка ”ближайших соседей” и т.д.). 
Известно, что сложность методов решения таких 
задач оценивается величиной порядка o n[ ]2 . Таким 
образом, временная сложность этого метода может 

быть оценена величиной порядка o n C
n
l

l

lo

[ ]2

1

1

+ +

=

+

∑ , где 

n+  = Card I+  – мощность множества I+ . С уче-
том того, что для практически решаемых задач 

C n
n
l

l

lo

+

=

+

∑ >>
1

1
2 , сложность метода MТR может быть 

оценена величиной порядка o C
n
l

l

lo

[ ]+

=

+

∑
1

1

. Учитывая 

характер функции t n C
n
l

l

lo

( )+

=

+

= +∑
1

1

 можно утверждать, 

что основной выигрыш во времени решения задачи 
будет получен при l lo= +1 . С учетом этого в каче-
стве аналитической оценки относительной слож-
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ности предложенных модификаций метода целесо-

образно использовать δo n
l

l

l

n
l

l

l

C C
o o

= +

=

+

=

+

∑ ∑
1

1

1

1

/ . Результаты 

исследования показывают, что удельная сложность 
δo t n l t n l= +( , ) / ( , )  этого метода имеет тенденцию к 
снижению при уменьшении отношения n+ / n  и при 
увеличении количества клиентов в системе. Для за-
дач с количеством клиентов 20 100≤ ≤n  она не пре-
вышает 0,716 (табл. 1).

Таблица 1

Значения относительной сложности метода MТR

n n+ / n = 0,6 n+ / n = 0,7 n+ / n = 0,8 n+ / n = 0,9

20 0,19298 0,31390 0,49123 0,71579

30 0,06012 0,14279 0,29826 0,56650

40 0,01856 0,06351 0,18054 0,44775

50 0,00571 0,02818 0,10914 0,3537

60 0,00175 0,01249 0,06593 0,27932

70 0,00054 0,00553 0,03982 0,22055

80 0,00016 0,00244 0,02404 0,17412

90 0,00005 0,00108 0,01451 0,13746

100 0,00002 0,00047 0,00875 0,10851

Исследования точности метода MТR проводились 
в процессе решения 120 задач для 10 50≤ ≤n  (с равно-
мерным распределением заказчиков по территории). 
Среднее значение относительной погрешности со-
ставило δC  = 0,0023, а ее максимальное значение 
– max δC  = 0,041832.

Оценка точности метода MCD производилась пу-
тем сравнения решений 120 задач c ограничениями на 
персональной ЭВМ с тактовой частотой процессора 
1,3 ГГц для 10 40≤ ≤n . Среднее значение относитель-
ной погрешности решений составило ε  = 0.0025, а 
максимальное ее значение – εmax  = 0.0477. При этом в 
86.8% задач были получены точные решения, а в 5.7% 
случаев погрешность не превышала 1%. Временная 
сложность метода с достоверностью R2 0 9975= , ап-
проксимируется полиномом второй степени, т.е. она 
составляет порядка t n o n( ) [ ]= 2  (рис. 1).

Рис. 1. Аппроксимация временной сложности метода MCD 
при решении задачи с ограничениями

Оценка вычислительной сложности метода реше-
ния задачи без ограничений проводились на персо-
нальной ЭВМ с тактовой частотой процессора 1,4 
ГГц на выборках по 10 систем различной размерно-
сти для 10 70≤ ≤n . Зависимость времени решения 
задачи от размерности задачи t(n) с достоверностью 
R2 0 9915= ,  аппроксимируется полиномом второй сте-
пени, т.е. t n o n( ) [ ]= 2  (рис. 2).

Рис. 2. Аппроксимация временной сложности метода 
решения задачи без ограничений

Поскольку в задаче без ограничений возможные 
места расположения распределительных центров не 
ограничены местами расположения заказчиков, в ра-
боте было проведено сравнение приведенных затрат на 
ТСС с учетом и без учета данного ограничения.

Вычислительные эксперименты показали, что рас-
ходы на транспортировку грузов в системе, где рас-
пределительные центры могут создаваться только в 
местах размещения заказчиков всегда выше, чем в 
системах без данного ограничения. При этом величина 
экономии зависит от размерности задачи (рис. 3).

Рис. 3. Аппроксимация величины сокращения 
приведенных затрат при снятии ограничений на места 

размещения центров

Аппроксимировав данную зависимость линейной 
функцией с достоверностью R2  = 0,9847, можно спрог-
нозировать величину экономии для систем большей 
размерности. Так можно предположить, что для за-
дач размерностью 100 элементов величина экономии 
транспортных расходов будет составлять в среднем 
порядка 4%.

Выводы

В работе рассмотрены две постановки и матема-
тическая модель задачи структурно-топологического 
синтеза транспортно-складских систем регионального 
уровня (при наличии ограничений на места возмож-
ного размещения распределительных центров и без 
ограничений на места возможного размещения рас-
пределительных центров). Введенные ограничения 
предполагают, что распределительные центры могут 
располагаться только на базе или в непосредственной 
близости от заказчиков продукции. Для решения этой 
задачи предложены модификации методов полного 
направленного перебора MCR, усеченного перебора 
MТR и покоординатной оптимизации MCD. Прове-
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денные аналитические и экспериментальные иссле-
дования позволили получить количественные оценки 
эффективности предложенных модификаций мето-
дов. Их результаты позволяют дать рекомендации по 
эффективному применению методов в зависимости 
от размерности решаемой задачи, требуемой точности 
решения, имеющихся вычислительных мощностей и 
ограничений на время получения решения.

Метод полного направленного перебора MCR це-
лесообразно применять для систем с количеством за-
казчиков не более 50-60, а метод усеченного перебора 
MТR для систем с количеством заказчиков от 50-60 
до 100. Погрешность метода MТR не превышает 4,2% 
при сокращении времени решения задачи от 28 до 
99%. Для задач большей размерности рекомендуется 
использовать метод на основе схемы покоординатной 
оптимизации MCD. Он имеет временную сложность 

порядка t n o n( ) [ ]= 2 , а погрешность полученных с его 
помощью решений не превышала 4,7%.

Для решения задачи без ограничений на места 
размещения распределительных центров предложен 
метод, использующий идеи кластеризации на осно-
ве «k-средних» и определения центра равновесной 
системы транспортных затрат. Он имеет временную 
сложность порядка t n o n( ) [ ]= 2 .

Экспериментальным путем установлено, что сня-
тие ограничений на места возможного размещения 
распределительных центров позволяет для систем с 
количеством клиентов от 10 до 100 экономить до 4% 
приведенных затрат на доставку товаров.

Направлением дальнейших исследований может 
стать разработка и анализ эффективности методов 
оптимизации систем в условиях неполной определен-
ности грузопотоков и затрат.
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Abstract
The necessity of the constant optimization of existing transport-warehouse systems is specified by high dyna-

mism of the modern socio-economic processes. The aim of the optimization is to adapt the structure, topology, par-
ameters and technology of the system functioning to the volume and direction variations of cargo transportation. 
Despite the numerous publications devoted to the various aspects of problems of designing and reengineering of 
logistic systems, the questions of optimization theory of systems’ structures and topology require further develop-
ment. The aim of the work is to design effective methods of solution of structure-topological optimization problem 
of regional transport-warehouse systems.

Two varieties of definition and mathematical model of the problem of structure-topological synthesis of trans-
port-warehouse systems of regional level were formulated in the work (with and without limitations on location of 
distribution centers).

To solve this problem on the bases of the graph theory and cluster analysis, the models of the directed enumer-
ative technique of variants and coordinatewise optimization method were suggested. The analytical and experime-
ntal research helped to obtain quantitative estimates of efficiency of suggested models of the methods. The results 
help to make recommendations as to the effective usage of the methods depending on the dimension of the problem, 
necessary accuracy of the solution, calculating powers and restrictions on the time of solution making.

The designed models of the methods may be used while solving problems of designing, development planning, 
reengineering and management of transport-warehouse systems of regional and national level

Keywords: distribution center, optimization, center of gravity, clustering


