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МЕТОДОЛОГИЯ ПОСТРОЕНИЯ ЛОГИСТИЧЕСКОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ НА ТЕРРИТОРИИ РЕГИОНА  1

В статье рассматривается проблема эффективного размещения ключевых объектов логисти-
ческой инфраструктуры, способствующих уменьшению общих издержек в сети распределения, по-
вышению транзитного потенциала региона и его инвестиционной привлекательности, интегра-
ции региона в глобальную цепочку поставок. Для ее решения авторами предлагается методологиче-
ский подход формирования логистической инфраструктуры на территории региона. Данный под-
ход, в отличие от существовавших ранее, взаимоувязывает месторасположение транспортной и 
складской инфраструктур и позволяет определить мощности ключевых объектов логистической 
инфраструктуры на территории регионов и вид товароносителя. В качестве критерия рассма-
триваются общие затраты, связанные с продвижением материального потока до потребителя. 
Подход включает два этапа. На первом этапе с использованием значений основных социально-эко-
номических показателей региона определяются города областного подчинения и районы, на терри-
тории которых целесообразно размещение объектов инфраструктуры. Для решения этой задачи 
предлагается использовать совокупный потенциал двухэтапного кластерного, дискриминантного 
анализа и методов АВС (классического и современного). Совместное использование этих методов 
позволяет получить согласованный результат, обеспечивающий оптимальный выбор районов для 
размещения основных составляющих складской (распределительного центра и распределительно-
подсортировочных складов) и транспортной сети (транспортные парки и терминалы). На втором 
этапе осуществляется географическая привязка объектов инфраструктуры на территории адми-
нистративно-территориальных единиц, определенных на первом этапе. Для определения место- 
расположения и мощности распределительно-подсортировочных складов ставится задача мате-
матического программирования, для решения которой предлагается использовать разработанный 
авторами подход; в качестве критерия выступают затраты по доставке и грузопереработке то-
варов. Для формирования транспортной инфраструктуры, привязанной к сформированной склад-
ской сети, предлагается использовать разработанный авторами подход, обеспечивающий миними-
зацию затрат на грузоперевозки и обслуживание автопарков и терминалов. Для решения задач оп-
тимизации, поставленных на втором этапе, предлагается использовать методы сепарабельного 
программирования и ветвей и границ. В работе показано применение предложенного подхода на 
примере Волгоградской области. Полученные результаты исследования могут быть использованы 
для формирования логистической инфраструктуры на территории региона страны.

Ключевые слова: методологический подход, логистическая инфраструктура, складская и транспортная 
сеть, двухэтапный кластерный анализ, метод АВС, дискриминантный анализ, математическая модель, непре-
рывная релаксация, сепарабельное программирование, задача оптимизации

1 © Попов П. В., Мирецкий И. Ю. Текст. 2019.
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Введение
С целью повышения благосостояния рос-

сийских граждан и динамичного развития эко-
номики Российской Федерации была разрабо-
тана Концепция долгосрочного развития РФ до 
2020 года, которая предполагает переход к ин-
новационному социально ориентированному 
типу экономического развития 1. В рамках дан-
ной модели предполагаются создание и акти-
визация новых факторов экономического ро-
ста, что будет способствовать долгосрочному 
устойчивому росту экономики около 6,4–6,5 % 
в год.

Для достижения целевых макроэконо-
мических параметров в Концепции опреде-
лены основные направления деятельности 
в области внутренней и внешней политики. 
Существенное внимание уделяется устране-
нию дисбаланса в социально-экономическом 
развитии регионов Российской Федерации и 
созданию предпосылок для их сбалансирован-
ного территориального развития.

Политика государства в области сбаланси-
рованного социально-экономического разви-
тия регионов направлена на решение ряда за-
дач, включающих развитие логистической ин-
фраструктуры регионов для повышения их 
конкурентоспособности и крупных транспорт- 
но-логистических узлов.

В логистической инфраструктуре принято 
выделять основную составляющую, включаю-
щую транспортную и складскую сеть, и вспо-
могательную, оказывающую косвенное влия-
ние на продвижение материального потока до 
конечного потребителя. К важнейшим задачам 
в рамках проектирования региональной ло-
гистической инфраструктуры следует отнести 
построение региональной складской и транс-
портной сети.

В настоящее время формирование логисти-
ческой инфраструктуры на территории реги-
она рассматривается с позиций проектирова-
ния региональной складской сети и отдельно 
транспортной инфраструктуры в разрезе опре-
деления месторасположения основных объек-
тов с использованием экономико-математиче-
ских моделей и стратегий размещения объек-
тов инфраструктуры [1]. Однако методологи-
ческий подход к построению взаимоувязанной 
транспортной и логистической инфраструк-
туры на территории региона не разработан.

1 Концепция долгосрочного социально-экономического 
развития Российской Федерации на период до 2020 года 
(ред. от 10.02.2017) [Электронный ресурс]. URL: http://
economy.gov.ru/minec/activity/sections/strategicplanning/
concept/doc20081117_01 (дата обращения: 20.04.2017).

Месторасположение транспортно-логисти-
ческих узлов и их мощность на территории 
Российской Федерации определяется с уче-
том национальных транспортных сетей участ-
ников Евразийского экономического союза и 
транзитного потенциала страны. Виды узлов, 
их возможное месторасположение и предпо-
лагаемая мощность описаны в Комплексном 
плане развития инфраструктуры автомобиль-
ных и железных дорог, включенных в Перечень 
транспортных маршрутов ЕврАзЭС 2. Однако 
в этом плане не рассмотрены методологиче-
ские подходы и не даны рекомендации по раз-
витию логистической инфраструктуры реги-
онов. Это и определило проблему, поставлен-
ную в рамках данной статьи, главная идея ко-
торой состоит в разработке методологического 
подхода по решению задачи эффективного 
размещения объектов логистической инфра-
структуры на территории региона Российской 
Федерации. Решение данной проблемы по-
зволит создать условия для реализации про-
ектов «Транспортная стратегия Российской 
Федерации на период до 2030 года» 3 и 
«Стратегия развития торговли в Российской 
Федерации на 2015–2016 годы и период до 
2020 года» 4. В настоящей работе использова-
ние предлагаемого методологического под-
хода рассмотрено на примере Волгоградской 
области.

Теоретические методы формирования 
логистической инфраструктуры

Проведенный анализ научной литературы 
позволил выявить значительное количество 
работ, в которых предложены математические 
методы и модели или подходы к определению 
месторасположения сети складов и транспор-
тно-логистических терминалов на территории 
региона. В литературе представлена следую-
щая классификация математических моделей 
и методов.

2 Комплексный план развития инфраструктуры автомо-
бильных и железных дорог, включенных в Перечень транс-
портных маршрутов ЕврАзЭС [Электронный ресурс]. 
URL: https://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/doc/2010/
wp5/ECE-TRANS-WP5-GE2–05-pres03r.pdf (дата обраще-
ния: 01.11.2017 г.)
3 Транспортная стратегия Российской Федерации на пе-
риод до 2030 года. Ред. 12.05.2018 [Электронный ресурс] 
URL: http://www.mintrans.ru/activity/detail.php?SECTION_
ID=2203# (дата обращения: 20.06.2018).
4 Стратегия развития торговли в Российской Федерации на 
2015–2016 годы и период до 2020 года [Электронный ре-
сурс] URL: http://base.garant.ru/70836814/#friends (дата об-
ращения: 04.11.2017).
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1.	Простые методы и модели. Данные ме-
тоды позволяют определить месторасполо-
жение как отдельных объектов логистической 
инфраструктуры, так и их сети. Среди моде-
лей и методов, получивших широкое практи-
ческое применение, следует выделить метод 
Ардалана [2], позволяющий определить опти-
мальное месторасположение складов в сети 
распределения с учетом влияния факторов, мо-
дели «Общей оптимальной рыночной зоны об-
служивания» Эрленкоттера [3], коммерческого 
притяжения и методы Артура Геоффриона [4], 
центра тяжести. Они основаны на большом 
количестве допущений и предполагают экс-
пресс оценку предполагаемой логистической 
инфраструктуры.

2.	Сложные методы и модели. Исследователи 
А. Клозе и А. Дрексиль предложили все слож-
ные методы и модели разделить на три боль-
шие группы: методы сетевого моделирования, 
непрерывной и дискретной оптимизации 1.

Применение методов сетевого моделирова-
ния основано на построении сети, узлам кото-
рой соответствуют объекты логистической ин-
фраструктуры, а ребрам — дороги между объ-
ектами (известной протяженности) или каналы 
распределения (заданной мощности). Методы 
сетевого моделирования позволяют опреде-
лить месторасположение и мощности основ-
ных объектов логистической инфраструктуры. 
Недостатком этих методов является ограни-
ченность пространства узлами графа и низкая 
эффективность решения при значительном ко-
личестве вариантов месторасположения клю-
чевых составляющих транспортной и склад-
ской инфраструктуры. 

Использованию методов и моделей непре-
рывной оптимизации для поиска оптималь-
ного месторасположения объектов логисти-
ческой инфраструктуры посвящены работы 
А. Вебера. Его математическая модель позво-
ляла определить месторасположение одного 
или двух производственных объектов, исходя 
из минимизации суммарных транспортных за-
трат на перевозку товаров. Модель также может 
применяться для определения месторасполо-
жения распределительного центра или транс-
портного терминала при складской схеме по-
ставки. Для численного решения задач исполь-
зуют методы Хука — Дживса, Лууса — Яаколы, 
Партан-методы и др. При большом количестве 
объектов имеющиеся алгоритмы и подходы не 

1 Klose A., Drexl А. Facility location models for distribution 
system design // European Journal of Operational Research. 
2005. № 162. Р. 4–29.

позволяют получить оптимальное решение за 
приемлемое время.

Для решения задач размещения используют 
методы и модели математического программи-
рования и дискретной оптимизации. В частно-
сти, этот аппарат применим для определения 
оптимального месторасположения объектов 
логистической инфраструктуры; его использо-
вание позволяет учесть специальные ограни-
чения и условия, накладываемые на решение 
задачи. В зависимости от сложности практи-
ческой задачи для ее решения можно исполь-
зовать точный или приближенный подход. Для 
точного решения задачи дискретной оптими-
зации можно использовать методы ветвей и 
границ [5], динамического программирования.

При значительном количестве возмож-
ных мест расположения объектов логистиче-
ской инфраструктуры для решения используют 
приближенные эвристические и метаэвристи-
ческие методы [6]. Данные методы позволяют 
«за разумное время» получить приближенное 
к оптимальному месторасположение сети объ-
ектов транспортной и складской инфраструк-
туры. К ним относят генетические алгоритмы, 
алгоритмы поиска в локальной окрестности, 
имитации отжига и табу-поиска.

Один из современных подходов к построе-
нию логистической инфраструктуры на огра-
ниченной территории предложен амери-
канским экономистом Э. Гувером и обоб-
щен российскими учеными В. И. Сергеевым и 
В. В. Дыбской. Определение месторасположе-
ния и количества объектов инфраструктуры 
основано на анализе основных социально-эко-
номических параметров территории. Кроме 
этого, учитываются дислокация покупателей, 
объемы спроса, необходимый уровень логи-
стического сервиса и др. Главным фактором 
является приближенность географической тер-
ритории, на которой предполагается размеще-
ние объекта, к рынку потенциальных клиентов 
[1].

Вопросы проектирования эффективной 
распределительной и складской сети рассмо-
трены в работах [8–10]. Авторы предлагают ма-
тематические модели соответствующих задач 
и дают оценки сложности алгоритмов решения 
этих задач.

В работах А. Н. Рахмангулова и О. А. Ко- 
пыловой предложен подход к формированию 
транспортно-логистических центров на тер-
ритории Уральского федерального округа. На 
первоначальном этапе оценивалась привлека-
тельность региона на основе ключевых соци-
ально-экономических факторов. Расчет про-
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водился с помощью метода Паттерн. На вто-
ром этапе строилась целевая функция, мини-
мизирующая суммарные затраты, связанные с 
перемещением товаров от поставщиков до ко-
нечных потребителей с использованием мето-
дов дискретной оптимизации. В качестве алго-
ритма решения поставленной задачи оптими-
зации использовалось имитационное модели-
рование [7].

Методологический подход  
к формированию логистической 

инфраструктуры на территории региона

Рассмотренные подходы ориентированы 
на формирование складской сети на терри-
тории региона и не предполагают возможно-
сти построения взаимоувязанной со складской 
инфраструктурой транспортной сети. Кроме 
этого, в них не учтена возможность поставки 
товара на различных типах товароносителей 
и определения мощностей распределительно-
подсортировочных складов. 

Широко применяемые на практике модели 
и методы определения оптимального место-
расположения объектов логистической инфра-
структуры дают приближенное решение, не 
позволяют одновременно определять их мощ-
ность и вид товароносителя. Кроме этого, в них 
не предусмотрено формирование на терри-
тории региона взаимоувязанных складской и 
транспортной инфраструктур.

Исходя из этого, авторы предлагают мето-
дологический подход, позволяющий опреде-
лить оптимальное месторасположение склад-
ской сети (распределительно-подсортировоч-
ных складов) и взаимоувязанной с ней транс-
портной сети (транспортно-логистических 
терминалов и автомобильных парков), а также 
их мощности и видов товароносителя.

Методологический подход предполагает 
складскую схему поставки товаров от постав-
щиков (производителей) до конечных потре-
бителей. В рамках данной схемы товар от по-
ставщиков (производителей) поступает в ло-
гистический центр и (или) на транспортно-ло-
гистический терминал. Далее он поступает на 
распределительно-подсортировочные склады 
и после этого потребителям. Кроме этого, то-
вар может быть доставлен потребителям с рас-
пределительно-подорстировочных складов, 
минуя логистический центр и (или) транспорт- 
но-логистический терминал.

Месторасположение логистического цен-
тра и (или) транспортно-логистического тер-
минала предлагается определять в соответ-
ствии с системой, предложенной Э. Гувером и 

обобщенной В. И. Сергеевым и В. В. Дыбской, а 
также с учетом Комплексного плана развития 
инфраструктуры автомобильных и железных 
дорог, включенных в Перечень транспортных 
маршрутов ЕврАзЭС2, и проекта ECE/TRANS/
WP.24/2011 1.

Разработанный авторами методологиче-
ский подход включает два этапа:

—	определение районов и городов област-
ного подчинения, где целесообразно разме-
щение объектов основной составляющей логи-
стической инфраструктуры;

—	привязка объектов на местности и опре-
деление их мощности, вида товароносителя и 
транспортных средств.

Первый этап. Первоначально на террито-
рии региона определяются все площадки, где 
возможно размещение объектов основной со-
ставляющей логистической инфраструктуры. 
Исходя из того, что количество площадок может 
быть достаточно большим, предлагается раз-
делить все города и районы региона на группы 
со схожими значениями социально-экономи-
ческих показателей [13]. После этого в качестве 
возможных площадок под размещение распре-
делительно-подсортировочных складов и гру-
зовых автомобильных терминалов и парков 
следует оставить только те, которые располо-
жены в районах и городах региона, отнесенных 
в группу с наибольшими значениями ключе-
вых социально-экономических показателей. В 
соответствии с системой размещения объектов 
инфраструктуры [11, 12] в качестве таких пока-
зателей предлагается принять [13]:

—	объем отгруженных товаров собствен-
ного производства, выполненных работ и ус-
луг собственными силами (обрабатывающие 
производства, производство и распределение 
электроэнергии, газа и воды), млн руб.;

—	численность трудоспособного населения, 
тыс. чел.;

—	среднемесячная заработная плата на од-
ного работника, руб.;

—	число жителей на 1 км2;
—	объем работ, выполненных по виду эко-

номической деятельности «Строительство», 
млн руб.;

—	перевозки грузов автомобильным транс-
портом, тыс. т;

—	оборот розничной торговли, млн руб.;

1 Роль терминалов и логистических центров в интермо-
дальных перевозках // Economic Commission for Europe. 
[Электронный ресурс] URL: http://www.unece.org/fileadmin/
DAM/trans/doc/2011/wp24/ECE-TRANS-WP24–2011–03e.
pdf (дата обращения 04.11.2017)
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—	грузооборот автомобильного транспорта, 
тыс. т/км;

—	инвестиции в основной капитал, млн руб.
Для разбиения и городов областного под-

чинения и районов на группы (кластеры) со 
схожими значениями заданных показателей 
предлагается применить подход, основанный 
на использовании совокупного потенциала 
двухэтапного кластерного, дискриминантного 
анализа и методов АВС. Данные методы пред-
полагают получение приближенного решения, 
а их совместное использование позволяет по-
лучить согласованный результат, обеспечива-
ющий оптимальный выбор районов для раз-
мещения основных составляющих складской и 
транспортной сети.

Применение классического и современ-
ного методов АВС дает возможность разбие-
ния районов и городов областного подчинения 
на группы по степени их влияния на изучае-
мый признак. Классический метод АВС следует 
проводить отдельно по каждому социально-
экономическому показателю. После этого не-
обходимо определить районы и города, кото-
рые относились к группе А в 80 % случаев и бо-
лее. Современный метод АВС должен прово-
диться для распределения районов и городов 
областного подчинения на группы, аналогично 
классическому методу АВС. Распределение на 
группы осуществляется с использованием гра-
фика зависимости нарастающего итога от объ-
екта исследования. В районах и городах об-
ластного подчинения, которые были отнесены 
в группу А более чем в 80 % случаев целесоо-
бразно размещение объектов логистической 
инфраструктуры [13].

Двухэтапный кластерный анализ дает воз-
можность разделить города областного под-
чинения и районы на классы таким образом, 
чтобы объекты в одном кластере были более 
похожи друг на друга, чем на объекты из дру-
гого кластера, а также оценить степень вли-
яния каждого показателя на разбиение объ-
ектов на классы. Данный метод позволяет ра-
ботать с категориальными и непрерывными 
переменными, автоматически осуществлять 
выбор числа кластеров и обеспечивает мас-
штабируемость данных 1. Зависимая (класси-
фицирующая) переменная может быть выра-
жена в номинативной шкале. Расчет рекомен-
дуется проводить в пакете прикладных про-
грамм STATISTICA или IBM SPSS Statistics. В 
качестве метода кластеризации необходимо 

1 IBM SPSS Statistics Base 20: Практическое руководство к 
применению. Copyright IBM Corporation USA 1989, 2011

выбирать иерархические агломеративные ме-
тоды [14].

С помощью дискриминантного анализа 
множество объектов исследования можно раз-
делить на группы, а также оценить степень вли-
яния вклада ключевых показателей в разделе-
ние объектов и вероятность отнесения районов 
и городов областного подчинения к каждому 
классу [15]. Применение дискриминантного, 
а не множественного регрессионного анализа 
обусловлено тем, что зависимая переменная 
(районы и города областного подчинения) вы-
ражена в номинативной шкале. Оценка сте-
пени влияния вклада ключевых показателей в 
разделение объектов на группы производится 
с помощью нормированных коэффициентов 
канонической дискриминантной функции. 
Расчет рекомендуется проводить в пакете при-
кладных программ STATISTICA или IBM SPSS 
Statistics, так как данные программы позво-
ляют получить уравнения канонических функ-
ций со значениями важных статистических по-
казателей качества классификации λ-Вилкса и 
χ 2-тест.

В работах [13, 16] на примере Волгоградской 
области была показана согласованность ре-
зультатов при одновременном использова-
нии кластерного, дискриминантного ана-
лиза и методов АВС. В результате проведен-
ных расчетов за 2010–2015 гг. были опреде-
лены районы (Жирновский, Городищенский 
и Котельниковский) и города областного под-
чинения (Волжский, Камышин и Михайловка), 
где целесообразно размещение основных объ-
ектов складской и транспортной сети, а также 
дана оценка степени влияния социально-эко-
номических показателей на разбиение объек-
тов исследования на группы со схожими значе-
ниями рассматриваемых показателей. 

В формируемую выборку районов 
Волгоградской области и городов областного 
подчинения не был включен г. Волгоград, так 
как целесообразность размещения объектов 
логистической инфраструктуры на его терри-
тории была показана в работе [16].

Второй этап. После определения райо-
нов и городов областного подчинения с пло-
щадками под возможное размещение основ-
ных объектов логистической инфраструктуры 
необходимо осуществить их географическую 
привязку на местности. Географическую при-
вязку на местности ключевых объектов склад-
ской сети и основных объектов транспортной 
инфраструктуры (грузовых автомобильных 
терминалов и парков) необходимо выполнять 
в следующей последовательности. На первона-
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чальном этапе определяются места располо-
жения сети распределительно-подсортировоч-
ных складов с одновременным определением 
их мощности и вида товароносителя. 

В работах [17–19] предложен подход к ре-
шению проблемы определения оптимальных 
мощности и расположения объектов склад-
ской сети на территории регионов. Как реали-
зация этого подхода авторами разработана ма-
тематическая модель в виде задачи математи-
ческого программирования. Целевая функция 
модели [17]

Z = z1 + z2 + z3 + z4 + z5                 (1)

описывает суммарные затраты на содержание 
складов, грузопереработку и транспортировку 
товаров: z1 — приведенные затраты на разме-
щение складов; z2 — затраты на грузоперера-
ботку товаров на складах; z3 — транспортные 
затраты на доставку товаров со складов в роз-
ничную торговую сеть; z4 (z5) — транспортные 
затраты на доставку товаров от производите-
лей (поставщиков) на склады.

Минимизация функции Z осуществляется 
при ограничениях на тип товароносителей 
(задан набор), мощности складов (задан на-
бор), объем ввозимых на склад и вывозимых 
со склада товаров, спрос на товар (потребность 
клиентов в товаре должна быть удовлетворена) 
[17].

Модель используется в предположении, что 
известно месторасположение производствен-
ных предприятий, поставщиков и потребите-
лей, определены места возможного располо-
жения распределительно-подсортировочных 
складов, заданы затраты, связанные с перевоз-
кой и грузопереработкой товаров.

Представленная оптимизационная модель 
[17] позволяет определить месторасположе- 
ние сети распределительно-подсортировоч- 
ных складов на территории региона, их мощ-
ности, вид товароносителя исходя из мини-
мума суммарных затрат, связанных с транс-
портировкой, грузопереработкой товаров и 
размещением складов заданной мощности, 
ресурсных ограничений и потребительского 
спроса.

На основании сформированной складской 
сети на территории региона определяют место-
расположение автомобильных грузовых тер-
миналов и парков, их количество и мощность. 

Задача оптимизации транспортной инфра-
структуры региона рассмотрена в работе [18] и 
поставлена как задача математического про-
граммирования. Здесь разработана математи-
ческая модель для минимизации затрат Z на 

функционирование транспортного парка, сети 
складов и грузопереработку. В целевой функ-
ции модели [18]

Z = F1 + F2 + F3 + F4                      (2)

представлены приведенные затраты на разме-
щение сети автотранспортных парков (F1), сум-
марные затраты на перевозку грузов (F2), сум-
марные затраты на перегон порожнего транс-
порта (F3), затраты на грузопереработку (F4). 

Минимизация функции затрат должна про-
водиться при соблюдении следующих условий 
[18]:

—	выбор товароносителей можно осущест-
влять только из заданного набора, в зависимо-
сти от товара;

—	потребность каждого магазина рознич-
ной торговли в товарах должна быть полно-
стью удовлетворена;

—	объем продукции, вывозимой с каждого 
производственного предприятия, не должен 
превосходить объемов его производства;

—	объемы поставок товаров на склады и 
со складов магазинам розничной торговли 
должны быть неотрицательными.

Модель используется в предположении, 
что известно месторасположение региональ-
ной сети распределительно-подсортировоч-
ных складов, поставщиков и потребителей, за-
дан тип товароносителя, определены затраты, 
связанные с транспортировкой и грузоперера-
боткой товаров.

Модель [18] позволяет определить опти-
мальное количество и месторасположение ав-
тотранспортных грузовых терминалов и пар-
ков с учетом возможных мест их размещения, 
их мощность и учитывает ограничение по ти-
пам и количеству транспортных средств. 

В связи с тем, что предложенная модель 
впервые учитывает возможность применения 
разных типов товароносителей и определение 
мощности основных объектов логистической 
инфраструктуры, для численного решения за-
дач оптимизации региональной складской и 
объектов транспортной инфраструктуры (гру-
зовых автомобильных терминалов и парков) 
предлагается использовать разработанный ав-
торами математический подход [19]. 

Оригинальность модели состоит в том, она 
впервые дает возможность одновременно,во-
первых, учесть использование разных ти-
пов товароносителей и, во-вторых, опреде-
лить мощности основных объектов логистиче-
ской инфраструктуры. Оригинальность модели 
предполагает использование специального ма-
тематического аппарата для численного реше-
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ния задач оптимизации региональной склад-
ской и транспортной инфраструктуры (грузо-
вых автомобильных терминалов и парков), а 
именно, предлагается использовать разрабо-
танный авторами математический подход [19]. 

В указанных моделях [17, 18] все функции 
являются сепарабельными, большинство из 
них — линейные. Осложняют процесс поиска 
оптимального решения задач дополнительные 
условия: 1) некоторые функции являются не-
линейными (например, функции z1, z2, F1), 2) на 
некоторые переменные наложено требование 
целочисленности (переменные, определяющие 
количество используемых единиц автотран-
спорта каждого вида и количество складов), 3) 
некоторые переменные могут принимать зна-
чения только из дискретного множества (пере-
менные, связанные с видом товароносителя, с 
мощностью складов). Модели формирования 
элементов региональной логистической ин-
фраструктуры схожи между собой с формаль-
ной точки зрения и могут быть представлены в 
следующем общем виде [20]:
минимизировать 
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20,  1, .jx j n n≥ = +                         (7)

Опишем кратко математический аппарат 
для численного решения задач оптимизации 
складской и автотранспортной инфраструктур 
[20]. 

В силу высокой размерности рассматривае-
мой задачи, наличия нелинейных функций в ее 
постановке, а также ограничений (5), (6) на пе-
ременные (целочисленность, принадлежность 
дискретному множеству) от поиска оптималь-
ного решения резонно отказаться. Будем ис-
пользовать приближенный подход к решению 
поставленной задачи (3)–(7). Предложенный 
подход нацелен на использование эффектив-
ных вычислительных схем решения многомер-
ных и высокоразмерных оптимизационных за-
дач [20].

Для приближенного решения задачи рас-
смотрим ее непрерывную релаксацию (НР): от-

кажемся от требования целочисленности (дис-
кретности) переменных и заменим условия 
(5)–(7) условием [20]:

0,  1, .jx j n≥ =                           (8)

Таким образом, НР исходной задачи (3)–(7) 
есть задача (3), (4), (8). 

В качестве приближенного решения ис-
ходной задачи примем приближенно опти-
мальное решение НР. В случае получения не-
удовлетворительного по качеству приближе-
ния (по ограничениям, по переменным) НР 
разбивается на две подзадачи, каждая из ко-
торых решается отдельно и т. д. до тех пор, 
пока не будет получено приемлемое по каче-
ству решение. Предлагаемый подход сочетает 
в себе идеи метода сепарабельного програм-
мирования [21, 22] и метода ветвей и границ 
[5, 23–25].

В силу сепарабельности функций f i
j (xi), 

i = 0, m, j = 1, n для получения приближенно оп-
тимального решения задачи НР воспользуемся 
методом сепарабельного программирования, 
выполнив предварительно линеаризацию НР. 
Для линеаризации задачи каждая из нелиней-
ных функций f i

j (xi), i = 0, m, j = 1, n заменяется 
ее кусочно-линейной аппроксимацией. Таким 
образом, исходная задача НР заменяется при-
ближенной задачей линейного программиро-
вания, которая решается специальным вари-
антом симплекс-метода [21].

Если найденные значения переменных 
удовлетворяют условиям (5)–(7), то прибли-
женно оптимальное решение исходной задачи 
(3)–(7) найдено. Если это не так, для получения 
решения используется схема ветвей и границ 
для решения задач частично целочисленного 
линейного программирования [2, 5]. Если точ-
ность решения не является критичной (задача 
состоит в получении примерных оценок пара-
метров реальной системы), то для ускорения 
процесса поиска решения резонно отсекать 
еще не исследованные вершины графа ветвле-
ний с «плохими» оценками.

Заключение

В статье исследована проблема формирова-
ния логистической инфраструктуры на терри-
тории региона Российской Федерации. Для ее 
решения авторами предлагается методологи-
ческий подход, позволяющий определить ме-
сторасположение ключевых объектов логисти-
ческой инфраструктуры: складской (построе-
ние сети распределительно-подсортировочных 
складов) и транспортной (сеть автотранспорт-
ных грузовых терминалов и парков).
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Предлагаемый методологический подход 
состоит из двух этапов. На первом этапе опре-
деляются районы и города областного подчи-
нения, где целесообразно размещение ключе-
вых объектов логистической инфраструктуры. 
Для решения данной задачи авторы предла-
гают использовать подход, основанный на ис-
пользовании совокупного потенциала двухэ-
тапного кластерного, дискриминантного ана-
лиза и методов АВС. Согласованность резуль-
татов совместного использования указанных 
методов продемонстрирована авторами на 
примере Волгоградской области. 

На втором этапе осуществляется географи-
ческая привязка объектов логистической ин-
фраструктуры на местности. Авторами разра-
ботаны математические модели для определе-

ния оптимальных параметров складской сети 
и автотранспортных грузовых терминалов и 
парков. Соответствующие задачи оптимиза-
ции решаются с целью минимизации затрат на 
продвижение материального потока от постав-
щиков (производителей) к потребителям.

Оригинальность моделей состоит в том, что 
они впервые дают возможность одновременно 
учесть использование разных типов товаро-
носителей и определить мощности основных 
объектов логистической инфраструктуры.

Для решения указанных задач оптимиза-
ции предложен разработанный авторами под-
ход, включающий представление задачи в виде 
непрерывной релаксации и использование ме-
тодов сепарабельного программирования и 
ветвей и границ.
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Methodology for Constructing the Region’s Logistics Infrastructure
The article discusses determining the location of the key logistics infrastructure in regions in order to reduce the distribution 

network’s costs, increase the region’s transit potential and investment appeal, and integrate the region into the global supply chain. 
We suggest the methodological approach to developing the models of the region’s logistics infrastructure. It efficiently connects 
transport and storage networks in the region and allows determining the capacity of the key infrastructure. As the criterion, we 
consider the total costs of delivering the material flow to the consumer. The method includes two stages. At the first stage, using 
the region’s main socio-economic indicators, we determine the cities and districts, where the placement of the infrastructure 
will be more profitable. To solve this problem we suggest implementing the two-step cluster analysis, discriminant analysis, and 
ABC methods. The joint use of those methods allows achieving a coherent result that ensures the optimal choice of areas for 
locating the main elements of warehouse (distribution center, and distribution and sorting warehouses) and transport networks 
(car fleets and terminals). The second stage involves geo-referencing of the infrastructure on the administrative territorial units, 
defined at the first stage. For determining the location and capacity of the distribution and sorting warehouses, we propose to 
apply mathematic programming, using the total costs of the delivery and transshipment of goods as the criterion. For organizing 
the transport infrastructure, linked to the generated warehouse network, we suggest an approach, which allows minimizing 
cargo shipping’s costs and car fleet and terminals’ maintenance. To solve the optimization problems we suggest using the method 
of separable programming and branch-and-bound method. The article demonstrates the appliance of the proposed method on 
the example of Volgograd oblast. The obtained results can be used to form the region’s logistics infrastructure.

Keywords: methodological approach, logistics infrastructure, warehouse and transport network, two-stage cluster 
analysis, ABC method, discriminant analysis, mathematical model, continuous relaxation, separable programming, 
optimization problem
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