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Транспортно	дорожный комплекс являет	
ся одной из важнейших составных частей хо	
зяйственного механизма, влияющей на состо	
яние и развитие экономики. Одним из приори	
тетных направлений долгосрочного развития
этого комплекса является стимулирование ис	
пользования природного газа (компримиро	
ванного природного газа – КПГ) в качестве мо	
торного топлива [1], так как его производство
характеризуется: низкой себестоимостью сы	
рьевого газа; несложной технологией получе	
ния готового продукта; отсутствием отходов,
что дает ему дополнительные преимущества
перед нефтяными видами топлива [2, 3]. Про	
цесс перехода на КПГ сопровождается значи	
тельными финансовыми затратами и не все	
гда является одномоментным. Поэтому для
любой организации актуальна задача выра	
ботки стратегии перехода на КПГ и оценке ее
экономической эффективности.

Под стратегией перевода автопарка будем
понимать совокупность моментов перевода (но	
мера месяцев) для каждой единицы техники. Под
оптимальной будем понимать такую стратегию,
при которой достигается минимальный расход
средств (предельный бюджет) за минимально
возможное время (общий период перевода) при
равномерном распределении расходов по все	
му периоду.

В каждый период (месяц) организация не	
сет следующие виды затрат на содержание рас	
сматриваемой части автопарка: затраты на топ	
ливо, затраты на обслуживание и текущий ре	
монт, амортизация, затраты на переоборудова	
ния автотранспортных средств, прочие затраты
(смазочные материалы, затраты на шины и т.д.).
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Чтобы обеспечить равномерность затрат
проведем классификацию автотранспортных
средств, характеризующихся следующими по	
казателями:  вид техники, год выпуска, сто	
имость перевода, коэффициент использова	
ния (КИП) и ежемесячный пробег. В общем
случае весь автопарк разбивается на k клас	
сов (k не должно быть достаточно большим).
Проранжируем все классы следующим обра	
зом: в первый класс будут относиться те ма	
шины, перевод которых дает наибольший эф	
фект (экономию от использования КПГ), в k	
ый класс входят машины, перевод которых
дает наименьший эффект (меньшая по срав	
нению с другими экономия от использования
альтернативного топлива). Данная процеду	
ра может проводиться экспертно или стандар	
тными методами многомерной классифика	
ции, при этом необходимо учитывать, что один
из признаков, а именно вид техники, не явля	
ется количественным. Другими особенностя	
ми данной задачи являются: небольшой, в об	
щем случае, объем исходных данных (инфор	
мации об автотранспортных средствах), за	
кон распределения которых неизвестен, и от	
сутствие обучающей выборки.  Поэтому для
решения задачи классификации нами пред	
лагается использовать самоорганизующиеся
карты Кохонена, как инструмент «разведы	
вательного» анализа данных, обеспечиваю	
щий выявление скрытых закономерностей [4].
Количество классов и их ранжирование осу	
ществляется лицом, принимающим решение
(ЛПР), на предварительном этапе.

Оптимальную стратегию будем искать как
решение  задачи:
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где N – количество автотранспорта к переобо	
рудованию;

ti – период перевода i	го автотранспортно	
го средства, �	
� = ;

( )��
����
  – суммарные затраты в j	м месяце

на топливо;
( )��

�������
  – суммарные затраты в j	м ме	
сяце на переоборудование автотранспорта;
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�

�  – затраты на текущий ремонт и об	
служивание автотранспортного средства,

�	
� = ;
T – общий период перевода;
B – общий бюджет за рассматриваемый

период.
Ограничения модели имеют вид:
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Предельное значение бюджета каждого ме	
сяца будет постоянно и определяться как неко	
торая часть от общего бюджета в соответствии
с условием:
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Затраты каждого месяца будут вычислять	
ся следующим образом:

1) затраты на топливо:
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где 

�
  – среднемесячный пробег i	го автотранс	

портного средства, �	
� = ;
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��  – нормы расхода дизтопли	

ва до и после переоборудования для i	го авто	
транспортного средства, �	
� = ;

����

��  – норма расхода КПГ для i	го авто	

транспортного средства, �	
� = ;
��  – цена на дизтопливо;
���� – цена на КПГ.

2) затраты на переоборудование:

( ) ∑ ≠
=

=
= 



�

	� �

��
�������
 ��!


��
"
�� ,                      (6)

где Ci – стоимость комплекта газобаллонного
оборудования и затрат на установку и мон	

таж для i	го автотранспортного средства,
�	
� = .
3) затраты на текущий ремонт и обслужи	

вание автотранспорта будем оценивать [2]:
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где ���
�

%  – затраты на текущий ремонт и обслу	
живание автотранспортного средства, �	
� = .

Поставленная задача имеет большую раз	
мерность и является многокритериальной. Для
ее решения был предложен следующий интерак	
тивный алгоритм.

Начальные значения бюджета и периода
оцениваются ЛПР из практических соображе	
ний. Весь период разбивается на k подперио	
дов, соответствующих выделенным ранее клас	
сам. Для выбора текущей стратегии перевода
используется метод имитационного моделиро	
вания, заключающийся в следующем. Случай	
ным образом формируются различные вариан	
ты плана перевода (вектор t): момент времени
для каждого автотранспортного средства гене	
рируется датчиком равномерного распределе	
ния с учетом указанного класса, таким образом,
что машины, вошедшие в первый класс, долж	
ны быть переведены в первую k	ю часть теку	
щего значения общего периода перевода (в пер	
вый подпериод), машины k	го класса в после	
днюю k	ю часть (в последний подпериод). Для
каждой варианты рассчитывается значение ее
общего бюджета (2) и в качестве текущего вы	
бирается план с наименьшим значением общих
затрат. Для полученного плана сравниваются
суммарные затраты с текущим бюджетом и при
необходимости корректируются в сторону
уменьшения или увеличения период перевода и
бюджет таким образом, чтобы не превысить за	
данные предельные допустимые значения для
бюджета и периода (Blim и Tlim). При этом срав	
нение затрат и бюджета проводится с погреш	
ностью & : &�'�(� <−  и ( ) &��� ≤− , так как допус	
кается некоторое отклонение от текущего бюд	
жета. Если не получается найти допустимый
план при заданных  предельных бюджете и пе	
риоде, то необходимо сократить число техники
для перевода или увеличить предельный бюд	
жет. Увеличение предельного бюджета на каж	
дом шаге будет определяться как ��)� = , где 	� >
коэффициент, характеризующий увеличение



257ВЕСТНИК ОГУ №10 (129)/октябрь`2011

текущего предельного бюджета. Сокращение
парка будет происходить за счет сокращения
последнего k	го класса, как наименее перспек	
тивного. Решение об исключении автотранспор	
тных средств и изменении бюджета принима	
ются ЛПР.

Стоит отметить, что в качестве цен на КПГ
и дизтопливо (бензин) можно использовать как
фиксированные, сложившиеся на текущий мо	
мент значения, так и прогноз цен, сделанный
экспертами или полученный на основе модели	
рования временных рядов. Использования про	
гнозных значений цен позволит выбрать более
гибкую к внешним условиям стратегию.

Описанный интерактивный алгоритм на	
хождения оптимального компромиссного реше	
ния относительно периода и бюджета реализо	
ван в программном средстве «Opt	Perevod».
Разработанное программное средство не имеет
аналогов и позволяет построить стратегию пе	
ревода для любого предприятия, имеющего ав	
тотранспортные средства. Рентабельность по	
строенного плана может быть оценена по мето	
ду «денежных потоков» [5].

Предложенная процедура построения оп	
тимальной стратегии перевода автопарка на
альтернативный вид топлива была апробиро	
вана на одном из крупнейших автотранспорт	
ных предприятий Оренбургской области –
ОАО «Оренбурггазпромтранс».

Из всего парка по техническим и возраст	
ным характеристикам были отобраны 23 авто	
транспортных средства (для них переоборудо	
вание технически осуществимо и рентабельно).
Данная выборка была разбита на 3 класса, кла	
стеризация проводилась в пакете прикладных
программ STATISTICA 8 на основе построение
карты Кохонена. Проведем анализ и интерпре	
тацию результатов.

В первый класс всего вошло 9 единиц авто	
транспортных средств, а именно пассажирские
автобусы с высоким коэффициентом использова	
ния. Возраст автотранспорта около 5 лет. Во вто	
рой класс вошли также автобусы с высоким коэф	
фициентом использования и высокой стоимостью
перевода  от 170 до 195 тыс. руб. Всего во второй
класс вошло 10 единиц техники, возраст которой
5	7 лет. В третий класс вошло 4 единицы техники.
В данный класс вошли менее востребованные лег	
ковые автомобили, специальные пассажирские
автомобили. Возраст автотранспорта данного

класса 3	4 года, а стоимость перевода колеблется
в зависимости от вида техники.

Был получен следующий план перевода,
приведенный в таблице 1. Период перевода со	
ставил 11 месяцев, общий бюджет организации
на содержание рассматриваемой части автопар	
ка  составит 50 771 тыс. руб. Цена на КПГ прини	
малась стабильная, а прогноз цен на дизтопливо
был построен на основе сезонной АРПСС (1,1,0)
(1,0,0). По окончанию перевода в ОАО «Оренбур	
ггазпромтранс» ежемесячная экономия от исполь	
зования природного газа в качестве моторного
топлива составит около 310 тыс. руб. и будет оп	
ределяться уровнем цен на дизтопливо.

Таким образом, нами была поставлена зада	
ча выработки поэтапного плана перевода авто	
транспортного предприятия на альтернативный
вид топлива. Для ее решения предложена матема	
тическая модель в виде целочисленной задачи
многокритериальной оптимизации с ограниче	
ниями на бюджет месяца и собственный интерак	
тивный алгоритм построения оптимальной стра	
тегии на основе имитационного моделирования,
который позволяет получить компромиссный
план перевода с минимальными затратами и ми	
нимальным периодом, учитывая ограничения на
затраты в каждом месяце. На основе описанной
методики был составлен план перевода части ав	
топарка ОАО «Оренбурггазвпромтранс» на КПГ,
расчеты осуществлялись с применением  разра	
ботанного программного средства.
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Таблица 1. Помесячный план перевода
автопарка на КПГ
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MODELLING OF THE ALTERNATIVE MOTOR FUELS HAULAGE COMPANY ALTERATION STRATEGY
The central problem of the article is the optimization of the alternative motor fuels haulage company alteration

process. Mathematical model, interactive algorithm for integer multicriteria problem and author software are
proposed. As a result optimal strategy for one of the largest haulage companies of Orenburg region is developed.
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