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Введение
По итогам 2021 г. на российском логистиче-

ском складском рынке значимый рост показали 
услуги, непосредственно связанные с автомо-

бильными грузоперевозками. По данным элек-
тронной биржи автомобильных перевозок ATI.
SU, общее число заявок на перевозки в России в 
2021 г. выросло на 46 % по сравнению с 2020 г.  
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Аннотация
Цель: Сформулировать предложения по конфигурированию терминально-складской инфраструктуре по 
размещению складских мощностей в транспортном узле. Методы: На основе анализа публикаций в на-
правлении данных исследований применена оптимизационная геометрическая евклидова модель процес-
са грузоперевозок, осуществляемых на территории транспортного узла, для нахождения оптимального 
распределения грузопотоков путем разбиения его на части, представляющие собой «области влияния». 
Результаты: В статье разработан на методах классического интегрального исчисления алгоритм опти-
мизации процесса грузоперевозок, который позволяет находить среди множества возможных местопо-
ложений распределительного центра те, которые с учетом комплекса ограничений позволят определить 
«область влияния» распределительного центра с наибольшей площадью, в отличие от первоначальной. 
Практическая значимость: Получен экономический эффект от снижения базовой ставки за арендную 
плату из-за возможного изменения местоположения логистического грузового распределительного цен-
тра за пределы территории уплотненной городской застройки, где базовая ставка арендной платы больше. 

Ключевые слова: Складская логистика, транспортный узел, логистический грузовой распределитель-
ный центр, экономико-географический метод, грузопотоки, торговая сеть, олигополистический рынок, 
дуополия, алгебраические кривые высшего порядка.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/4

Проблематика транспортных систем 801

и на 59 % по сравнению с 2019 г. Также следует 
отметить, что 2021 г. подстегнул спрос на грузо-
вые складские емкости. В настоящее время уро-
вень вакантных складских площадей в крупных 
регионах находится на рекордно низком за мно-
гие годы уровне — менее 3 %. Рост сегмента 
складской логистики, по мнению экспертов и 
игроков рынка, может продолжиться до 2025 г. 
Традиционный ритейл, логисты, дистрибьюторы, 
операторы нуждаются в современных складах, 
грузовых хабах и распределительных центрах.

В России на сегодняшний день не существует 
формальных критериев для классификации 
складских сооружений. Ключевыми факторами 
для классификации складской недвижимости 
были и остаются оснащение помещений и место-
расположение зданий (рис. 1).

Международная компания Khight Frank, про-
водя анализ обеспеченности качественными 
складскими площадями (объекты класса A и B) 
в регионах России, пришли к выводу, что, как 
говорилось выше, объемы спроса ежегодно уве-
личиваются, но рынок качественной складской 
недвижимости по-прежнему находится на стадии 
развития. Если же говорить о цифрах, то важ-
ным показателем насыщенности складской сети 
можно отметить, сколько приходится кв. м склад-
ских площадей класса A и B на одного жителя. 
Сравнивая этот показатель с другими лидиру-
ющими странами в данном сегменте (рис. 2), 
можно сказать, что российский рынок еще далек 
от своего насыщения.

Показатель 0,2 м2/чел. не относится ко всем 
регионам России одинаково. Основная концен-
трация складских площадей класса A и B при-
ходится на Московскую и Ленинградскую обла-
сти, порядка 67 %, здесь уже этот показатель 
составляет 0,9 м2/чел. и 0,6 м2/чел. В остальных 
регионах ситуация также неоднозначная, так как 
зависит от регионов. В этих регионах складская 
недвижимость обеспечивает не только крупные 

городские агломерации, в которых они распола-
гаются, но и соседние регионы, выступая в роли 
логистического грузового распределительного 
центра (ЛГРЦ). 

Размещение на территории транспортного 
узла ЛГРЦ представляет собой многоцелевую 
и комплексную задачу, постановка и решение 
которой подразумевают обработку и анализ зна-
чительных массивов различной информации, а 
также проведение соответствующих расчетов. 
Исследованию указанных вопросов посвящен 
ряд работ [1–5].

Например, в [3] показано успешное приме-
нение многокритериального интеграла Шоке к 
реальной задаче выбора местоположения склада 
крупной турецкой логистической фирмы. 

Размещение распределительного грузового 
центра для предприятия предложено решать 
эвристическим методом определения «центра 
тяжести» [4]. 

Учитывая качественные критерии при выборе 
местоположения склада, в [5] применяется метод 
анализа иерархий. Сущность метода состоит в раз-
биении проблемы на простые составные части и 
последующей обработке попарными сравнениями. 

Стремление к сокращению расходов во всех 
звеньях транспортно-логистических цепей ста-
вит задачу поиска таких местоположений ЛГРЦ, 
которые оказываются оптимальными в данных 
условиях и с учетом предъявляемых требований. 
Отметим, что к понятию оптимальности можно 
подходить с разных точек зрения. Однако подраз-
умевается получение ответов, по крайней мере, 
на два взаимосвязанных вопроса: 

1. Какое количество ЛГРЦ является целесо-
образным и где при этом они должны распола-
гаться?

2. Какую потребительскую территорию (с орга-
низационной и экономической точек зрения) 
целесообразнее обслуживать каждому из рассма-
триваемых ЛГРЦ?
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Рис. 2. Мировая обеспеченность складской недвижимостью, м2/чел.

Рис. 3. Региональная обеспеченность складской недвижимостью, м2/чел.
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Для решения указанной задачи используются 
аналитические и оптимизационные методы (вто-
рые, как правило, основаны на задаче линейного 
программирования), а также методы имитаци-
онного моделирования. Чаще всего, исходя из 
сочетаний таких параметров, как расстояние 
транспортировки и вес грузовых отправок, путем 
расчетов находят «центры тяжести» географи-
ческого местоположения существующих ЛГРЦ, 
а также возможных новых. Однако реальные 
условия эксплуатации зачастую требуют после-
дующей корректировки полученных результатов.

Очевидный и простой способ повышения 
качества обслуживания клиентов состоит в том, 
чтобы переместить географический «складской 
центр тяжести» какого-либо из распределитель-
ных центров как можно ближе к тем областям, 
на которых в большей степени сконцентриро-
ваны потребители рассматриваемых транспор-
тно-логистических услуг. При оптимизационном 
моделировании местоположений ЛГРЦ обычно 
учитываются как расстояния между этими цен-
трами и крупнейшими кластерами (зонами) 
клиентов, так и местоположения источников 
входящих грузопотоков (то есть предприятий-
производителей, грузовых железнодорожных 
станций и автомобильных хабов и т. п.), кото-
рыми обеспечивается функционирование преды-
дущих звеньев логистической цепи. В большин-
стве случаев снабжение грузами осуществляется 
не от одного производственного предприятия 
или центрального склада и ЛГРЦ имеют весьма 
обширную географическую базу поставщиков. 

Если сформулировать коротко, то целью 
настоящих исследований является разработка 
метода нахождения на территории транспортного 
узла таких местоположений ЛГРЦ, которые явля-
ются оптимальными в рамках имеющихся огра-
ничений. При этом могут варьироваться подходы, 
используемые для выявления зон охвата потре-
бителей распределительными центрами (и коли-

чество этих центров), части территории транс-
портного узла, на которых могут находиться эти 
центры, а также природа ограничений, наклады-
ваемых на расположение центров, и иерархии в 
этих ограничениях.

Теоретические основы метода
Рассмотрим далее применение и отличие 

авторского метода экономико-географического 
разграничения «областей влияний» транспорт-
ных объектов от рассмотренных в работах [2–4]. 
Важным является то, что в рассматриваемых 
исследованиях построение оптимизационной гео-
метрической евклидовой модели позволяет нахо-
дить наилучшие варианты распределения грузо-
потоков путем разбиения их на части согласно 
размерам областей обслуживания. Также следует 
отметить, что впервые в транспортно-логистиче-
ские исследованиях применены и изучены алге-
браические кривые высших порядков в разграни-
чении областей влияний, что позволяет наиболее 
точно учитывать область территории, обслужива-
емой железнодорожной станцией (терминалом, 
портом и т. п.).

Геометрическая идея подхода в транспортно-
логистических исследованиях, содержащаяся в 
работе [6], получила существенное развитие в ста-
тьях [7–10]. Метод экономико-географического 
разграничения «областей влияния» ЛГРЦ позво-
ляет строить геометрическую евклидову модель 
(ГЕМ) территориального олигополистического 
рынка грузовых перевозок в рассматриваемом 
регионе. В этой модели реальная ситуация «идеа-
лизируется» в том смысле, что все транспортные 
маршруты подразумеваются прямолинейными, 
и поэтому их длинами являются евклидовы рас-
стояния между началами и концами транспорти-
ровки груза. Как и в предыдущих исследованиях, 
в настоящей работе предполагается, что зависи-
мость стоимости c перевозки грузов от длины l 
маршрута является линейной. Приведем краткое 
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описание основ ГЕМ в случае дуополии склад-
ского рынка. 

На плоской географической карте рассматри-
ваемого региона введем декартову систему коор-
динат. Если расстояние между 1-м и 2-м дуопо-
листами (то есть станциями погрузки или же, как 
в настоящей работе, распределительными цен-
трами) равно L (км), то будем предполагать, что 
они находятся соответственно в точках ( )O 0, 0  
и ( )A L, 0 . Это предположение является услов-
ным и вводится для того, чтобы при построении 
математической модели можно было воспользо-
ваться методом аналитической геометрии. Раз-
граничение «областей влияния» указанных дуо-
полистов будет осуществляться в соответствии 
со стоимостью перевозки грузов от их место-
положения до пунктов назначения. Эти пун-
кты могут находиться, вообще говоря, в любых 
точках рассматриваемой плоской карты. Пусть 
pi — стоимость начально-конечных операций, а 
qi — стоимость движенческих операций на 1 км 
пути, приходящихся на одну транспортную еди-
ницу для i -го дуополиста (i = 1,2). Линия, раз-
граничивающая «области влияния» дуополистов, 
записывается неявным уравнением вида:

2 2 2 2
1 1 2 2 ( ) .p q x y p q x L y+ + = + − +   (1)

Отметим, что равенством (1) записывается 
целый набор алгебраических линий 2-го и 4-го 
порядков. При этом существенное значение 
имеют соотношения между параметрами L, pi и qi 
(i = 1,2). Приведем несколько пояснений как гео-
метрического, так и логистического характера в 
отношении некоторых из этих линий. 

В простейших случаях, когда 1 2 1 2 ,иp p q q= ≠   
уравнением (1) задаются окружности. Если же 

1 2 1 2 ,иq q p p= ≠  то в зависимости от величины 
L линия может оказаться ветвью гиперболы, пря-
молинейным лучом или пустым множеством. 
Таким образом, в указанных здесь нетривиальных 

случаях получаются алгебраические линии 2-го 
порядка. Линии, имеющие гораздо более слож-
ную аналитическую и геометрическую природу, 
получаются, когда у рассматриваемых дуополи-
стов отличаются как стоимости начально-конеч-
ных операций, так и стоимости движенческих 
операций. Например, если 1 2 1 2 ,иp p q q> <  то 
задаваемая уравнением (1) алгебраическая линия 
может иметь 4-й порядок, точнее, представлять 
собой улитку Паскаля [8–10]. 

В отношении «неравноправия» в «областях 
влияния» рассматриваемых дуополистов обра-
тим внимание на то, что (как и окружность) 
улитка Паскаля, в отличие, например, от гипер-
болы, является ограниченной линией на плоско-
сти. Поэтому в случаях, когда 1 2 1 2 ,иp p q q> <  
ограничиваемая этой линией «область влияния» 
2-го дуополиста является ограниченным множе-
ством на плоскости [7, 8]. Таким образом, несмо-
тря то, что стоимость начально-конечных опера-
ций у 1-го дуополиста может быть существенно 
больше, чем у 2-го дуополиста, 1-й оказывается 
более конкурентоспособным в грузоперевозках 
во все достаточно удаленные пункты назначения. 

Отметим теперь, что если в уравнении (1) 
предположить 1 2p p=  и 1 2 ,q q=  то получится 
(как и следовало ожидать), что «области влия-
ния» дуополистов разграничены прямой линией 

2
Lx = .

Предварительный этап построения 
математической модели

С общей экономической точки зрения изуча-
емая в настоящей работе ситуация в отношении 
ЛГРЦ представляет собой олигополию. Высту-
пающие в качестве олигополистов распредели-
тельные центры конкурируют между собой на 
рынке предоставляемых в регионе транспортно-
логистических услуг. Экономико-географиче-
ский метод разграничения «областей влияния» 
распределительных центров позволяет выявить 
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зоны обслуживания, которые расположены в рас-
сматриваемом регионе и в соответствии со сто-
имостью грузоперевозок могут быть отнесены к 
какому-либо из олигополистов. 

Объектом применения, разработанного в ста-
тье модифицированного метода экономико-гео-
графического разграничения «областей влияния», 
является логистическая складская инфраструк-
тура транспортного узла «Р». Исходим из того, что 
на основной части территории города (см. рис. 4) 
располагается равномерно распределенный мас-
сив потребителей услуг, предоставляемых уже 
имеющимися ЛГРЦ, а также распределительными 
центрами, получаемыми перемещением каких-
либо из этих центров или центрами, введенными 
дополнительно. При построении математической 
модели соответствующего транспортно-логисти-
ческого процесса границу указанного массива (то 
есть основной, наиболее уплотненно застроенной 
части городской территории) представим в виде 
некоторого эллипса. Такая геометрическая интер-
претация объясняется тем, что, как и транспорт-
ный узел «Р», указанная территория вытянута 
вдоль реки (рис. 4). 

В настоящей работе будем предполагать, что 
относящееся к железнодорожным перевозкам 
звено логистической цепи представлено двумя 
грузовыми станциями «Т» и «З». С этих стан-
ций тарно-штучные грузы доставляются автомо-
бильным транспортом в три ЛГРЦ: «Г», «С» и 
«Ю». Далее в результате выполнения комплекса 
транспортно-складских и логистических услуг 
грузы из распределительных центров попадают в 
розничную торговую сеть. Напомним, что пред-
ставляющие потребителей пункты розничной 
торговли равномерно распределены на террито-
рии, ограниченной указанным на рис. 4 эллип-
сом. Кроме двух грузовых железнодорожных 
станций, рассматриваемые ЛГРЦ могут получать 
продукцию в ассортименте от целого ряда про-
изводственных предприятий, а также некоторого 
центрального склада. 

Предполагается также, что все внутриузловые 
грузоперевозки, начиная от железнодорожных 
станций, осуществляются автомобильным транс-
портом. Отметим, что разработанный в статье 
модифицированный экономико-географический 
метод разграничения «областей влияния» ЛГРЦ 

Рис. 4. Схематическое изображение части транспортно-складской инфраструктуры 
транспортного узла «Р»
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является универсальным в отношении наземных 
видов транспорта и применим также и к мульти-
модальным грузоперевозкам. 

Построение математической модели транс-
портно-логистического процесса методом эко-
номико-географического разграничения предпо-
лагает выполнение некоторого предварительного 
анализа рассматриваемой ситуации. После обра-
ботки методом наименьших квадратов данных, 
предоставляемых электронной биржей автомо-
бильных перевозок ATI.SU, есть основания пред-
полагать, что для каждого из ЛГРЦ стоимость c 
(тыс. руб.) перевозки одной транспортной еди-
ницы к потребителям линейным образом зависит 
от длины l (км) пройденного маршрута. То есть 
имеет место равенство: 

c = p + ql,  (2)

в котором коэффициенты p и q представляют 
собой соответственно стоимость начально-
конечных операций и стоимость движенческих 
операций на 1 км пути, приходящихся на одну 
транспортную единицу. Для трех рассматрива-
емых ЛГРЦ и автомобилей грузоподъемностью 
до 5 т величина q оказалась одинаковой и равной 
1 тыс. руб./км. Решение начнем с рассмотрения 
случая, когда величина p для всех центров также 
одинакова и равна 0 тыс. руб./км. 

Оптимизация распределений 
грузопотоков модифицированным 
методом экономико-географического 
разграничения

Перейдем непосредственно к построению 
оптимизационной геометрической евклидовой 
модели (ОГЕМ) процесса грузоперевозок, осу-
ществляемых на территории рассматриваемого 
транспортного узла. Эта модель позволит нахо-
дить оптимальные (в том смысле, как это опреде-
лено ниже) распределения грузопотоков в данном 
регионе путем разбиения его на части, представля-

ющие собой «области влияния» ЛГРЦ, входящих 
в транспортный узел. Напомним, что из распреде-
лительных центров грузоперевозки выполняются 
напрямую в пункты розничной торговой сети.

В отношении транспортного узла «Р», кото-
рый рассматриваем в качестве конкретного при-
мера, обратим внимание на следующее обстоя-
тельство. В настоящее время распределительный 
центр «Ю» находится на территории уплотнен-
ной городской застройки, граница которой при 
построении математической модели процесса 
грузоперевозок представлена эллипсом, изобра-
женным на рис. 4. Поэтому для указанного цен-
тра размер арендной платы может быть значи-
тельно выше, чем для центров «Г» и «С», которые 
находятся вне эллипса. Указанные обстоятель-
ства могут влиять (в частности, в зависимости 
от налоговой ситуации в данном регионе) на 
суммарную стоимость производимых на центре 
«Ю» начально-конечных операций. Учитывая 
сказанное, в рамках задачи конфигурирования 
терминально-складской инфраструктуры транс-
портного узла рассмотрим вопрос об изменении 
местоположения именно этого распределитель-
ного центра. Решение соответствующей опти-
мизационной задачи будет представлять собой 
нахождение такого (вообще говоря, отличного 
от первоначального) местоположения «Ю», при 
котором с учетом данного комплекса ограниче-
ний «область влияния» этого распределитель-
ного центра имеет наибольшую площадь. Таким 
образом, в качестве подлежащей максимизации 
целевой функции будем рассматривать площадь 
«области влияния» распределительного центра, 
который интересует нас в данной ситуации в пер-
вую очередь. 

Разработанный в статье алгоритм оптимиза-
ции процесса грузоперевозок, основанный на 
методах классического интегрального исчисле-
ния, позволяет находить среди множества воз-
можных местоположений распределительного 
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центра те, которые дают решение сформулиро-
ванной выше задачи. Соответствующие вычисли-
тельные процедуры выполнены в среде Maxima 
(Free Ware) и опираются на аналитические и гра-
фические возможности этой системы компьютер-
ной математики. 

Предполагается, что начало декартовой 
системы координат (которая имеет условный 
характер) находится в месте расположения адми-
нистрации города «Р». На рис. 5–7 приведены 
результаты первой и двух последних итераций, 
выполненных программным модулем Maxima в 
процессе реализации указанного оптимизаци-
онного алгоритма. Каждый из результатов пред-
ставляет собой разбиение территории уплотнен-
ной городской застройки на «области влияния» 
трех рассматриваемых распределительных цен-
тров. Поясним, что для дуополий «Г» — «С», 
«Г» — «Ю» и «С» — «Ю» указанные разбиения 
осуществляются прямыми а, б и в. Результат пер-
вой итерации показывает, что новое местополо-
жение распределительного центра «Ю» опре-
деляется координатами x = 8 (км) и y = 1,6 (км). 
В соответствующем разбиении основной, наи-
более уплотненно застроенной части городской 
территории (то есть массива потребителей услуг, 
предоставляемых рассматриваемыми ЛГРЦ) 
«область влияния» этого распределительного 
центра представляет собой часть внутренности 
эллипса, расположенную правее прямой в и име-
ющую площадь, равную 16,77 кв. км. При этом 
наибольшей оказывается равная 36,21 кв. км пло-
щадь «области влияния» центра «С», представля-
ющая собой часть внутренности эллипса, которая 
расположена между прямыми а и в.

Обратим внимание на то, что последнюю, 
выполняемую в процессе оптимизации итерацию 
мы определили тем условием, чтобы точка пере-
сечения прямых а, б и в приблизилась вплотную 
к эллипсу (рис. 7). Сделаем здесь общее замеча-
ние. В соответствии с содержанием метода эконо-

Рис. 5. Разбиение территории 
уплотненной городской застройки 

в результате первой итерации

Рис. 6. Разбиение территории 
уплотненной городской застройки 

в результате предпоследней итерации

Рис. 7. Разбиение территории 
уплотненной городской застройки 
в результате последней итерации
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мико-географического разграничения «областей 
влияния» станций погрузки и согласно свойству 
транзитивности отношения равенства в каж-
дом случае три рассматриваемых линии а, б и в 
должны пересекаться в одной точке.

Заключение
Итак, полученные результаты показывают, что 

оптимальным (в рамках поставленной задачи) 
является местоположение «Ю», определяемое 
координатами х = 5 км и y = 1,6 км (рис. 6). В соот-
ветствующем разбиении «область влияния» этого 
центра есть часть внутренности эллипса, распо-
ложенная правее прямой в и имеющая площадь, 
равную 28,09 кв. км. В этом случае площадь 
«области влияния» центра «С» (представляющей 
собой часть внутренности эллипса, расположен-
ную между прямыми а и в) оказывается равной 
24,89 кв. км.

В заключение покажем на примере, насколько 
в рассматриваемой ситуации усложняется терри-
ториальная картина распределения грузопотоков 
методом экономико-географического разграни-
чения «областей влияния» распределительных 
центров, если у этих центров оказываются раз-
личными затраты p на начально-конечные опе-
рации — см. формулу (2). На рис. 8 приведено 
полученное в программном модуле Maxima 
разбиение территории уплотненной городской 
застройки в случае, когда p1 = 10,5 тыс. руб./тр.ед., 
p2 = 14,6 тыс. руб./тр.ед., p3 = 17,7 тыс. руб./тр.ед.

В качестве линий а, б и в, разделяющих «обла-
сти влияния» трех рассматриваемых распреде-
лительных центров в дуополистических ситуа-
циях, выступают ветви гипербол. В этом случае 
«область влияния» центра «Ю» представляет 
собой часть внутренности эллипса, расположен-
ную правее ветви гиперболы в. После всех ите-
раций в программе Maxima и определения опти-
мальной «области влияния» для ЛГРЦ при одном 
и том же пройденном маршруте на рассматрива-

емой территории количество потребительских 
услуг может измениться посредством корректи-
ровки коэффициентов модели.
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Summary
Purpose: To formulate proposals for configuring terminal-warehouse infrastructure for the placement of storage 
facilities inside a transport hub. Methods: Basing on the analysis of publications in the trend of the research 
data, optimization geometric Euclidean model of freight process, embodied on the territory of a transport hub, 
was applied to find optimal cargo flow distribution by dividing the flow into parts representing “influence areas”.
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Results: optimization algorithm for freight process was developed in the article on the basis of classical 
integral calculus methods, the algorithm allows to discover those ones among many distributive center possible 
locations which allows in view of restriction complex to determine “influence area” of distributive center with 
the largest area in comparison with the initial area. Practical significance: Economic effect was obtained from 
base rental rate reduction that is due to possible change of logistic freight distribution center location outside 
dense urban development territory where base rental rate is higher.

Keywords: Warehouse logistics, transport hub, logistic freight distributive center, economic-geographical 
method, Rostov transport hub, optimization of cargo flow distributions, retail trade network, oligopolistic 
market, duopoly, higher order algebraic curves.


