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Аннотация 

 

В работе рассмотрена задача распределения грузов по разнотипным 

транспортным средствам, решаемая с помощью статической модели и 

алгоритма. Исследованы изменения показателей распределения грузов в 

зависимости от имеющихся ресурсов, транспортных средств, а также от 

изменения количества пунктов доставки и отправки. Обсуждаются 

перспективы использования статической модели для решения 

транспортно-логистических задач. Предложены практические 

рекомендации для оптимального распределения грузов с использованием 

разнотипных транспортных средств. 

Ключевые слова: транспортно-логистическая задача, моделирование, 

принятие решений, статическая модель, разнотипные транспортные 

средства, распределение грузов. 

 

Введение 

 

В условиях роста глобализации, цифровизации и усиления 

конкуренции в логистике повышается спрос на эффективные методы 
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организации транспортно-логистических процессов. Оптимизация таких 

процессов позволяет сократить издержки, повысить скорость доставки и 

минимизировать ресурсные затраты. 

Несмотря на существующие методы оптимизации логистических 

процессов, остается актуальной задача адаптивного распределения грузов 

при изменяющихся условиях: вариативности парка транспортных средств 

(ТС), динамики пунктов отправки и доставки, а также ограниченности 

ресурсов. 

Моделирование играет ключевую роль в решении транспортно-

логистических задач, поскольку позволяет анализировать сложные 

системы, прогнозировать их поведение и находить оптимальные решения. 

Современные исследования в области моделирования логистических 

процессов охватывают широкий спектр методов, включая линейное 

программирование [1-3], имитационное моделирование [4-8] и методы 

многокритериальной оптимизации [9,10]. Квалиметрия моделей и 

полимодельных комплексов [11-13], как инструмент оценки качества 

систем, применяется в логистике для сравнения альтернативных решений. 

Применение методов квалиметрии дает возможность количественно 

оценивать качество различных вариантов распределения. В сочетании с 

теорией принятия решений [14-16], обеспечивающей научный подход к 

выбору наилучшей стратегии, она позволяет формализовать процесс 

выбора оптимальной стратегии распределения. 

В [17] была разработана статическая модель, позволяющая решать 

задачу оптимального распределения грузов с использованием разнотипных 

ТС. 

Целью данной статьи является разработка практических 

рекомендаций для оптимального распределения грузов с использованием 

разнотипных транспортных средств. 

В статье решается задача исследования изменения показателей 

распределения грузов в зависимости от имеющихся ресурсов, типов ТС, а 

также от изменения количества пунктов доставки и отправки. 

 

Методы 

 

При решении задачи оптимального планирования доставки грузов с 

использованием разнотипных ТС будем предполагать, что нам известны 

группировки разнотипных ТС, где для каждого конкретного объекта 

известны: грузоподьемность ТС, объем грузового контейнера ТС, объём 

бензобака, минимально/максимально возможные значения скорости 

движения ТС, а также начальный пункт отправки ТС. ТС бывают 

следующих видов: большое грузовое ТС (например, седельный тягач), 

среднее грузовое ТС (например, фургон), малое грузовое ТС (например, 
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грузовой микроавтобус), мини грузовое ТС (например, пикап), микро 

грузовое ТС (например, ровер). 

ТС обозначим (1): 

 𝑆 = {𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑠},                                        (1) 

где s – количество ТС. 

Кроме того, нам известна информация о местоположении склада; 

пунктов выдачи грузов, промежуточных складов и об адресах, на которые 

необходимо выполнить доставку «на дом», а также информация о грузах, 

которые находятся в указанных точках. 

Все пункты обозначим, как (2): 

𝑂 = {𝑂1, 𝑂2, … , 𝑂𝑛},                                        (2) 

где n – суммарное количество складов, пунктов выдачи грузов, 

промежуточных складов и адресов, на которые необходимо выполнить 

доставку «на дом». 

Дистанции между пунктами представим в виде матрицы смежности, 

где 0 будет означать отсутствие прямого маршрута. 

В зависимости от вида ТС могут осуществлять доставки только в 

определенные пункты (Таблица 1). 

 
Таблица 1. Доступные пункты для различных видов ТС 

Вид ТС Доступные виды пунктов 

Большое грузовое ТС Склад, промежуточный склад 

Среднее грузовое ТС Склад, промежуточный склад, пункт выдачи, доставка «на дом» 

Малое грузовое ТС Склад, промежуточный склад, пункт выдачи, доставка «на дом» 

Мини грузовое ТС Промежуточный склад, пункт выдачи, доставка «на дом» 

Микро грузовое ТС Доставка «на дом» 

 

ТС перевозят грузы, о которых известна следующая информация: 

категория массы груза (Таблица 2); категория объема груза (Таблица 3); 

начальных пункт местонахождения груза и пункт, в который необходимо 

выполнить доставку; а также статус груза («ожидает погрузку в ТС», «в 

пути», «доставлен» и «возврат на склад»). Под статусом понимаем этап 

транспортировки, на котором находится груз в текущий момент времени. 

Грузы, выразим (3): 

𝐺 = {𝐺1, 𝐺2, … , 𝐺𝑔},                                             (3) 

где g – количество грузов, которые необходимо доставить. 
 

Таблица 2. Категории массы грузов 

Категория XS S M L XL XXL 

Диапазон значений массы груза, кг 0 – 0,5 0,5 - 1 1 - 5 5 - 10 10 – 50 50 – 100 
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Таблица 3. Категории объема грузов 

Категория XS S M L XL XXL 

Диапазон значений объема 

груза, м3 

0 – 0,1 0,1 – 0,3 0,3 – 0,5 0,5 – 1 1 – 2 2 – 3 

 

В зависимости от категории массы и объема доставка груза может 

выполняться на определенных видах транспортных средств (Таблица 4). 

 
Таблица 4. Доступные к перевозке категории грузов по массе и объему для различных 

видов ТС 

Вид ТС Категории массы груза Категории объема груза 

Большое грузовое ТС  M, L, XL, XXL L, XL, XXL 

Среднее грузовое ТС S, M, L, XL, XXL M, L, XL 

Малое грузовое ТС XS, S, M, L, XL S, M, L 

Мини грузовое ТС XS, S, M, L XS, S, M  

Микро грузовое ТС XS, S, M XS, S 

 

Для описания статической модели были введены следующие 

множества и ограничения. Во-первых, ограничение на вместимость 

грузового отсека ТС. Во-вторых, на грузоподьемность ТС. В-третьих, 

необходимо учитывать время доставки груза и не выходить за 

поставленные сроки. В-четвертых, ограниченный объем бензобака. 

Статическая модель выполняет распределение грузов по ТС и 

рассчитывать прибыль от выполненных доставок, обеспечивая 

максимизацию прибыли от доставки грузов с учетом соблюдения 

временных интервалов доставки и оптимального использование ТС. 

Целевая функция представлена формулой (4): 

𝐽 =  ∑ ∑ ∑ (
𝛿𝐺i

𝑡i−T
∗ 𝑥ij − (

𝑊𝑠𝑗

𝑄𝑠𝑗
∗ 𝑅𝑙

∗ 𝐷𝑠𝑗
) ∗ 𝑥ij − 𝑡𝑖  )

𝑔
𝑖=1

𝑠
𝑗=1

𝑟
𝑙=1  → 𝑚𝑎𝑥    (4) 

, где T – итоговое время доставки каждого груза, 𝑡i – время доставки груза, 

𝐴𝑖 – раcходы на перевозку груза, 𝛿𝐺i
 – доходы от доставки груза, 𝑄𝑠𝑗

 – 

среднее время движения ТС, 𝐷𝑠𝑗
 – средняя стоимость заправки. 𝑊𝑠𝑗

 – 

средняя скорость движения ТС. 

Решаемая задача оптимального распределения грузов с 

использованием разнотипных ТС является сложной и 

многокритериальной. Существующие методы решения не учитывают 

необходимость своевременности доставки, использование группировки ТС 

с различными массогабаритными характеристиками перевозимых грузов. 
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Исходя из этого необходимо разработать специальное программное 

модельно-алгоритмическое обеспечение для решения данной задачи [14-

16]. 

Алгоритм решения задачи оптимального распределения грузов с 

использованием разнотипных ТС представлен на рисунке 1. Алгоритм 

описывает последовательность действий для решения задачи 

оптимального планирования доставок грузов, стремясь найти оптимальный 

способ распределения грузов по ТС и получить максимальную прибыль от 

доставки с учетом всех ограничений. Для получения требуемого 

результата используются методы линейного программирования. 

 
Рис. 1. Алгоритм решения задачи оптимального распределения грузов с 

использованием разнотипных ТС 

 

При исследовании статической модели будем изменять количество 

пунктов, ТС и их начальное распределение по «точкам». Полученные 

результаты будем сравнивать по основным критериям: прибыль от 

доставки, количество ТС, используемых для доставки, количество грузов, 

доставленных с опозданием, общее время выполнения доставок. На основе 

сравнения данных показателей выявим закономерности и разработаем 
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практические рекомендации для получения оптимального плана доставок в 

рамках поставленной транспортно-логистической задачи. 

 

Результаты 

 

В качестве примера рассмотрим интервал планирования в 24 часа, в 

рамках которого необходимо доставить 240 грузов с использованием трех 

больших грузовых ТС, пяти средних грузовых ТС, пяти малых грузовых 

ТС, десяти мини грузовых ТС и десяти микро грузовых ТС. Первоначально 

все грузы находятся на складе, к каждой категории массы и объема 

относится по 40 грузов. 220 грузов необходимо доставить на пункты 

выдачи, а 20 - «на дом». Для выполнения доставок мы имеем 1 склад, 10 

промежуточных складов, 20 пунктов выдачи и 20 адресов, а также нам 

известна информация о расстоянии между ними. Выполнено разделение 

территории выполнения доставок на 3 зоны. 

Рассмотрим решение задачи при различном начальном распределении 

ТС. На рисунке 2 представлено примерное расположение пунктов 

относительно друг друга. В нулевой момент времени для первого варианта 

распределения ТС расположены следующим образом: большие грузовые 

ТС, средние грузовые ТС и малые грузовые ТС находятся на складе, мини 

и микро грузовые ТС находятся на промежуточных складах. 

 

 
Рис. 2. Расположение пунктов в нулевой момент времени для первого варианта 

распределения 

 

В результате были получены следующие значения показателей: 

прибыль от доставок составила 63665 рублей, для выполнения доставок 

было задействовано 28 ТС, с опозданием было доставлено 0 грузов, общее 

время выполнения доставок составило 22 часа. 
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Рассмотрим несколько различных ситуаций, изменяя первоначальное 

расположение ТС:  

• большие грузовые ТС, средние грузовые ТС находятся на складе, 

малые, мини и микро грузовые ТС равномерно распределены по 

промежуточными складам (вариант 2); 

• большие, средние, малые и мини грузовые ТС находятся на складе, 

микро грузовые ТС находятся на промежуточных складах 

(вариант 3); 

В таблице 5 представлены полученные значения показателей для 

каждого варианта распределения. 

 
Таблица 5. Значения показателей для каждого варианта первоначального 

распределения ТС 

 Прибыль 

от 

доставки, 

руб. 

Количество 

грузов, 

доставленных с 

опозданием, шт. 

Количество ТС, 

используемых 

для доставки, 

шт. 

Общее время 

выполнения 

доставок, 

часы 

Вариант 1 63665 0 28 22 

Вариант 2 60380 3 31 23 

Вариант 3 59754 0 30 24 

 

Изменим количество промежуточных складов и рассчитаем 

показатели для каждого варианта распределения ТС. На рисунке 3 

представлены расположения пунктов для трех различных ситуаций. 

 
а) 
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b) 

 
Рис. 3. Расположение пунктов в нулевой момент времени а) при наличии 20 

промежуточных складов; b) при наличии 50 доставок «на дом» 

 

Обсуждение 

 

Представим полученные значения показателей для каждой из 

ситуаций в виде графиков (Рисунок 4). 
а) 

 
b) 
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c) 

 
d) 

 
Рис. 4. Значения показателей для каждой из ситуаций расположения пунктов а) 

прибыль от доставки; b) количество грузов, доставленных с опозданием; с) количество 

ТС, используемых для доставки; d) общее время выполнения доставок 

 

Исходя из графиков можно выявить следующие закономерности: 

• чем больше ТС находится на главном складе, тем выше значения 

показателей прибыли и ниже общее время выполнения доставок; 

• наличие мини грузовых ТС на промежуточных складах 

положительно влияет на прибыль и время и сокращает количество 

задействованных в доставках ТС; 

• с увеличением количества промежуточных складов уменьшается 

общее время доставки; 

• в случае, когда количество промежуточных складов сравнивается с 

количеством пунктов выдачи увеличивается количество 
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задействованных в доставках ТС и общее время выполнения 

доставок; 

• большое количество «доставок на дом» не сказывается на времени 

выполнения доставок и общем времени выполнения в том случае, 

если на промежуточных складах находится большое количество 

мини транспортных средств. 

Таким образом, для получения оптимального плана распределения 

грузов по ТС необходимо стараться максимизировать количество ТС на 

складе – начальной точке хранения грузов; располагать некоторое 

количество мини грузовых ТС на промежуточных складах для выполнения 

доставок грузов «на дом», а также предполагать наличие промежуточных 

складов, стремящееся к количеству пунктов выдачи. 

 

Заключение 

 

В данной статье была исследована статическая модель распределения 

грузов по разнотипным ТС с учетом их технических характеристик, 

ограничений по грузоподъемности, объему и времени доставки. 

Разработанный подход позволяет оптимизировать логистические 

процессы, максимизировать прибыль и минимизировать временные 

затраты за счет рационального использования ТС и наличия 

промежуточных складов. 

Предложенная модель и алгоритмы могут быть использованы в 

логистических компаниях, службах доставки и складских системах для 

повышения эффективности транспортных операций. Дальнейшее развитие 

работы предполагает адаптацию модели к реальным условиям с учетом 

динамически меняющейся среды. 
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Abstract 

 

The paper considers the problem of cargo distribution among different 

types of transport vehicles, solved using a static model and algorithm. Changes 

in cargo distribution indicators are studied depending on available resources, 

transport vehicles, as well as on changes in the number of delivery and dispatch 

points. The prospects of using a static model to solve transport and logistics 

problems are discussed. Practical recommendations for optimal distribution of 
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