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АННОТАЦИЯ

Введение. Формирование в Российской Федерации опорной сети узловых грузовых мультимодальных 
транспортно-логистических центров с организацией на ее основе скоростного грузового движения по расписа-
нию требует разработки научно обоснованных предложений по созданию или модернизации соответствующей 
региональной транспортно-логистической инфраструктуры. Одной из важнейших задач при реализации данного 
проекта в условиях ограниченности инвестиционных ресурсов является правильное обоснование количества и вы-
бора мест размещения транспортно-логистических центров опорной сети на территории РФ, а также мест локации 
транспортно-логистических центров в субъектах РФ. 
Материалы и методы. В работе выполнены оценочный анализ классических методов нахождения оптимальных 
центров на плоскости и некоторое построение математических количественных моделей оптимального размеще-
ния транспортно-логистических объектов. 
Результаты. Согласно данным оценочного анализа предложена научно обоснованная концепция системного под-
хода к вопросам рационального проектирования и размещения элементов транспортно-логистической инфра-
структуры, в частности опорной сети узловых грузовых мультимодальных транспортно-логистических центров как 
части новой высокоэффективной транспортно-логистической инфраструктуры РФ и ее международных транспорт-
ных коридоров.
Обсуждение и заключение. Полученные результаты исследования могут быть использованы для научно обосно-
ванного принятия решений в инвестиционных проектах, связанных с развитием транспортно-логистической ин-
фраструктуры как регионального, так и федерального уровня: обоснования мест размещения и технологических 
мощностей объектов транспортно-логистической инфраструктуры; определения потребности развития объектов 
региональной транспортно-логистической инфраструктуры с учетом устранения их лимитирующих узких мест; 
реализации поэтапного комплекса мероприятий по модернизации существующего терминально-логистического 
комплекса.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: контейнерно-транспортная система, размещение транспортных объектов, математическая 
модель, кластерный анализ, контейнерные перевозки
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SYSTEM ANALYSIS OF MATHEMATICAL MODELS OF PLACEMENT OF TRANSPORT 
AND LOGISTICS FACILITIES OF DIFFERENT LEVELS
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ABSTRACT

Introduction. The formation of an overarching network of nodal freight multimodal transport and logistics centres in 
the Russian Federation and organisation of high-speed freight traffic on schedule on its basis requires the development of 
science-based proposals for the creation or modernisation of the corresponding regional transport and logistics infrastruc-
ture. One of the most important tasks in the implementation of this project in the context of limited investment resources 
is the correct justification of the number and choice of locations for the transport and logistics centres of the overarching 
network in the Russian Federation, as well as the locations of transport and logistics centres in the constituent entities of 
the Russian Federation. 
Materials and methods. This article provides an evaluation analysis of the classical methods for finding optimal centres 
on a plane and some construction of mathematical quantitative models for the optimal placement of transport and logistics 
facilities. 
Results. According to the evaluation analysis, the authors have drafted a scientifically based concept of a systematic ap-
proach to the issues of rational design and placement of elements of transport and logistics infrastructure, in particular, 
the overarching network of nodal freight multimodal transport and logistics centres, as part of a new highly efficient trans-
port and logistics infrastructure of the Russian Federation and its international transport corridors.
Discussion and conclusion. The obtained results of the study can be used for scientifically based decision-making in 
investment projects related to the development of transport and logistics infrastructure at both regional and federal le-
vels: substantiation of locations and technological capacities of transport and logistics infrastructure facilities; determining 
the need for the development of objects of the regional transport and logistics infrastructure, while eliminating their bottle-
necks; implementation of a phased set of measures to modernise the existing terminal and logistics complex.

KEYWORDS: container transport system, placement of transport facilities, mathematical model, cluster analysis, 
containerized shipment
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Введение. Формирование в Российской Федера-

ции опорной сети узловых грузовых мультимо-

дальных транспортно-логистических центров (ТЛЦ) 

с организацией на ее основе скоростного грузового 

движения по расписанию требует разработки на-

учно обоснованных предложений по созданию или 

модернизации соответствующей региональной 

транспортно-логистической инфраструктуры. Одной 

из важнейших задач при реализации данного проекта 

в условиях ограниченности инвестиционных ресур-

сов является правильное обоснование количества и 

выбора мест размещения ТЛЦ опорной сети на терри-

тории РФ, а также мест локации ТЛЦ в субъектах РФ. 

При этом следует учитывать не только необходимость 

решения актуальных задач реализации транзитного 

потенциала страны, развития экспорта транспорт-

ных услуг, но и повышение уровня экономической 

связанности территории РФ. Очевидно, что сетевой 

подход к формированию инфраструктуры ТЛЦ дол-

жен предусматривать реализацию единого научно 

обоснованного системного подхода к вопросам раз-

мещения транспортно-логистической инфраструкту-

ры различного уровня. Это обуславливает необходи-

мость проведения оценочного анализа существующих 

методов определения оптимальных мест размещения 

транспортно-логистических объектов с последующей 

рекомендацией метода для сетевого подхода к форми-

рованию инфраструктуры ТЛЦ. 

Материалы и методы. Проблемы, связанные с 

разработкой стратегических решений по развитию 

терминально-логистической инфраструктуры, харак-

теризуются высокой сложностью из-за большой раз-

мерности и многовариантности решаемой задачи.

Проанализируем некоторые классические задачи, 

связанные с определением оптимального расположе-

ния точек на плоскости и реализующие алгоритмы, 

которые можно использовать в более общей поста-

новке задачи оптимизации размещения транспортно-

логистических объектов [1]:

1) Для заданных n точек найти один геометриче-

ский центр, сумма расстояний от которого до этих то-

чек минимальна. 

Решением задачи служит точка Торичелли [2]. При 

этом для 5n  задача решается приближенно. 

2) Для заданных k точек найти центр, лежащий на 

заданной прямой, чтобы суммарное расстояние от 

центра до точек было минимальным.

Решением является точка прямой l, для которой 

сумма проекций на прямую k единичных векторов, 

направленных из нее в данные точки, равна нулю. 

Если из данных k точек есть хотя бы одна, не лежа-

щая на прямой l, то задача имеет единственное реше-

ние. Если 3k , то такая точка, собственно говоря, не 

строится геометрически, а находится приближенно 

(вычисление ее координаты приводит к уравнению вы-

сокой степени). Известно большое число эвристических 

алгоритмов, применяемых для решения данной задачи.

3) Для заданных n точек найти такую сеть дорог, 

чтобы общая длина дорог, соединяющая точки, была 

минимальной. Решение — сеть Штейнера [2]. При 

этом для 5n  задача решается приближенно (пере-

бором вариантов).

Таким образом, рассмотренные классические мате-

матические задачи определяют оптимальные свойства 

некоторых точек при заданном их множестве. Решение 

задач на основе подобных математических моделей, 

даже для небольшого числа центров, показывает высо-

кую сложность вычислений. Кроме того, в реализую-

щем алгоритме выбор центра является свободным на 

некоторой территории, что не соответствует основному 

требованию при создании транспортно-логистической 

инфраструктуры, предполагающему максимальную 

близость к магистральным транспортным (железнодо-

рожным, водным, автодорожным) коммуникациям.

Анализ научных работ, посвященных проблеме 

выбора мест размещения транспортно-логистических 

объектов различного уровня, показывает, что эта за-

дача принадлежит к более общей математической за-

даче оптимального выбора мест размещения центров 

обслуживания при заданных объектах обслуживания. 

При этом оптимальное решение размещения центров 

обслуживания потребителей зависит от выбранных 

критериев, принятых ограничений и основывается на 

применении различных подходов, среди которых мож-

но отметить метод ветвей и границ, методы динами-

ческого программирования, методы целочисленного 

программирования, вероятностные методы, различ-

ные эвристические методы и т. п. [3–7]. Например, в 

обзоре M. Л. Брандо и С. С. Чина [8] представлено бо-

лее 50 различных моделей, которые можно использо-

вать для решения задач выбора размещения центров 

обслуживания.

В целом задачи подобного типа можно классифи-

цировать следующим образом [1, 9]:

1) Оптимизация размещения центров для обслу-

живания конечного числа заданных потребителей 

при условии, что центры могут располагаться в не-

которых точках заданного конечного множества. В 

результате эту задачу можно рассматривать как опти-

мизационную задачу, где центры обслуживания могут 

быть расположены в вершинах графа, а расстояния 

измеряются по длинам ребер графа. При такой поста-

новке получаем так называемую дискретную модель.

2) Оптимизация размещения центров для обслу-

живания конечного числа заданных потребителей 

при условии, что центры могут располагаться в про-

извольных точках некоторой заданной области. При 

этом центр обслуживания может быть расположен в 
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любой точке области, а потребитель располагается в 

заданных точках, что приводит к решению непрерыв-

ной модели в виде задачи нелинейного программиро-

вания большой размерности. Расстояние перевозки 

измеряется по вводимой метрике, например по ев-

клидовой или иной. 

3) Оптимизация размещения центров для обслу-

живания конечного числа потребителей при условии, 

что потребители и центры могут располагаться в про-

извольных точках заданной области (расстояние из-

меряется по вводимой метрике). Такая постановка 

приводит к решению непрерывной модели в виде за-

дачи нелинейного программирования сверхбольшой 

размерности.

Покажем возможность разработки математиче-

ской модели оптимального выбора мест размещения 

ТЛЦ опорной сети в рамках подхода на основе моде-

ли математического программирования. Очевидно, 

что для решения такой задачи для всей территории 

РФ придется разбивать ее на определенные иерархи-

ческие уровни. При этом необходимо определиться 

со средними статическими параметрами сети дорог и 

средними релевантными объемами перевозок грузов. 

В качестве центров (вершин сети перевозок) можно 

рассматривать субъекты РФ (области, республики 

и т. д.), а в качестве сети дорог лишь основные маги-

стральные пути. Тогда можно поставить и решить за-

дачу: найти места размещения ТЛЦ на всей террито-

рии страны, считая, что их количество много меньше, 

чем число субъектов (вершин). Здесь можно задать 

количество предполагаемых ТЛЦ или использовать 

ограничения на общий объем финансирования. 

Решение такой задачи имеет оценочное значение, 

которое позволяет поставить и решать подобные за-

дачи на нижних уровнях иерархии: для территории 

экономических округов, республик, областей. Сама 

задача оптимизации выбора размещения ТЛЦ должна 

обладать свойством подобия для постановок различ-

ного иерархического уровня. При этом решения на 

верхних уровнях дают лишь теоретические результа-

ты, а не фактические проектные решения для постро-

ения физических ТЛЦ.

В целях получения единой математической модели 

ниже будем рассматривать некоторую ограниченную 

плоскую область, на которой задана сеть пунктов (вер-

шин), соединенных неоднородными ребрами (однона-

правленными или двунаправленными (рис. 1).

Пункты (вершины), расположенные в рассматри-

ваемой ограниченной области, описывают:

1) промышленные объекты;

2) города;

3) железнодорожные станции;

4) имеющиеся ТЛЦ.

Ребра графа описывают сеть железных и шоссей-

ных дорог: пункты 1–4 определяются точками (вер-

шинами графа) с заданными координатами; i — номер 

вершины; (xi, yi) — декартовы координаты. Ребра не-

однородные. В каждой вершине i известен релевант-

ный объем грузов. Обозначим его ai. Данная величи-

на включает как имеющиеся фактические объемы 

грузоперевозок, так и ожидаемые объемы на некото-

рый проектный период. Величина ai отображает объ-

ем только собственно данной вершины без учета до-

полнительного объема грузопереработки, который 

образуется, если данная вершина будет ТЛЦ.

Известно расстояние перевозки грузов из точки i 
в точку j — cĳ. В простейшем случае cĳ — расстояние в 

километрах, но в реальных задачах cĳ может включать 

все трудности, возникающие при перевозке из i в j, а 

именно:

1) ограничения пропускной способности инфра-

структуры из i в j;
2) необходимость перевалки грузов — автомо-

биль — вагон и наоборот;

3) тарифы;

4) пробки на шоссейных дорогах и т. д.

Все это можно учесть в отдельной методике вы-

числения cĳ. Существуют методики определения cĳ по 

геоинформационным картам. В общем случае cĳ мо-

жет зависеть от времени, графика движения поездов и 

др. Ниже будем считать, что cĳ известно и не зависит 

от времени, т. е. рассматривается статическая задача.

Предлагается экономико-математическая модель 

синтеза точек местонахождения ТЛЦ для некоторой 

территории (область, округ, республика, страна). Ре-

шить такую задачу — значит определить те точки i, 

Рис. 1. Пункты (вершины) и неоднородная сеть дорог. 
Сплошная линия — железнодорожное сообщение, 

пунктирная — автомобильное

Fig. 1. Points (vertices) and heterogeneous road network. 
The solid line is rail traffic, the dotted line is road traffic

i

j
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которые и будут ТЛЦ. Пусть уже известно, сколько 

ТЛЦ должно быть в заданном районе — m.

Тогда задача ставится следующим образом: для за-

данного графа вершин и ребер найти такие вершины 

(всего их m), чтобы они в каком-либо оптимальном 

смысле покрывали все объемы грузопереработки всех 

узлов J )( ,j n�1 . Обозначим I — множество покры-

вающих вершин. Таким образом, I — подмножество 

вершин из J.

Существующие подходы для решения подобных за-

дач используют методы оптимальных покрытий [10]. 

Вопрос о том, что некоторый узел j будет обслуживать-

ся ТЛЦ i, не совсем связан с геометрической близостью 

пунктов i и j. Поэтому правильней ставить вопрос о мере 

cĳ, непосредственно учитывающей все многообразие 

факторов удобства обслуживания j-го узла i-м ТЛЦ. Это 

особенно проявляется при рассмотрении строительства 

ТЛЦ вблизи крупных городов. Поэтому cĳ это некоторая 

мера, выражающая общую экономическую эффектив-

ность того, что узел j обслуживается ТЛЦ i.
Введем управляемые переменные xĳ:

� �ijx � 1 , если j-й узел будет обслуживаться i-м 

ТЛЦ;

� �ijx � 0  — в противном случае.

Матрица � �ijX x�  — это решение. Матрица X со-

держит n строк и n столбцов, но так как m n� , некото-

рые строки состоят только из нулей.

Сформулируем некоторые ограничения на эти пе-

ременные и введем в рассмотрение целевую функцию 

� �ijF x , которая бы количественно выражала степень 

общей экономической эффективности от создания 

сети ТЛЦ именно при каждом решении � �ijx .

Каждый узел j прикрепляется только к одному 

ТЛЦ из I, поэтому

, , .
m

ij
i

x j n
�

� �
1

1 1  (1)

Если можно, чтобы узел i прикреплялся хотя бы к 

одному ТЛЦ, то

, , .
m

ij
i

x j n
�1

1 1  (2)

� �ijX x�  представляет собой матрицу нулей и еди-

ниц. Согласно (1) допустимой будет такая матрица, в 

которой в каждом столбце j будет лишь одна единица. 

Например,

.X �

0 1 0 1 1 0

1 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Очевидно m n . Поэтому строк, содержащих хотя 

бы одну единицу, будет m n� , остальные — нулевые.

Таким образом, если количество ТЛЦ задано, а 

именно m, то 

1 ,

,
n n

ij
i j n

x m
� �

�
0 1

 (3)

где 
,

a
0 1

 означает

если

если 0,

, ;

, .

a
a

a

�
�

	0 1

0 0

1

Видно, что матрица X может изображать допусти-

мое решение, когда m заранее не задано. Тогда (3) 

можно убрать из рассмотрения. 

Общий объем переработки грузов в i-м ТЛЦ скла-

дывается из объемов тех вершин J, которые обрабаты-

ваются i-м ТЛЦ. Он определяется как

1

1,, .
n

i i ij
j

A a x i m
�

� �

Если необходимо, чтобы min maxiA A A , то возни-

кают ограничения:

max
1

1,, ;
n

i ij
j

a x A i m
�

 (4)

min
1

1,, .
n

i ij
j

a x A i m
�

 (5)

На рис. 2 приведен пример решения задачи для 

2, 10m n� � .

При разработке целевой функции  следует отме-

тить два подхода: интегральный и гарантирующий 

(минимаксный).

Первый подход основан на том, что проект созда-

ния сети ТЛЦ нацелен на получение синергетическо-

го эффекта в целом для системы. Обычно все стои-

мостные (экономические) критерии основываются 

на этом. В примере в качестве такой целевой функции  

� �ijF x  можно взять

� � � �
1 1

min, , , 9 ,
n n

ij ij ij
i j

F x c x j i
� �

7 5  (6)

которая выражает потенциальные общие затраты на до-

ставку и переработку грузов всеми ТЛЦ для всех узлов J.

Второй подход связан с тем, чтобы гарантиро-

вать величину максимального расстояния cij, кото-

рое присутствует в плане � �ijx . Здесь план � �ijx  будет 

выравнивать величины � �ij ijx c :

� � � �max min.ij ij ij
ij

F x x c
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То есть

� �
� � � �

� �опт 0minmax* .
ij

ij ij ij
ijx

F x x c F� �  (7)

Известно, что такая целевая функция потребует 

более сложного метода решения. Поэтому восполь-

зуемся следующим приемом. Объявим оптимальное 

значение F0 искомой переменной, которая добавля-

ется к имеющимся переменным xĳ. Таким образом, 

в задаче будет следующая совокупность переменных 

� �, ijF x0 , т. е. всего их будет n2 + 1.

Тогда в качестве новой целевой функции возьмем

min.F F0  (8)

С дополнительными выражениями:

, , , , .ij ijx c F i n j n0 1 1  (9)

Итак, в первом приближении задача выбора мест 

размещения ТЛЦ может быть записана в виде одной 

из двух задач математического программирования:

 I. � �
1 1

min;
n n

ij ij ij
i j

F x c x
� �

 (10)

1

1,, ;
n

ij
i

x j n
�

� �1  (11)

1 1 ,

;
n n

ij
i j

x m
� �

�
0 1

 (12)

max
1

1,, ;
n

i ij
i

a x A i n
�

 (13)

min
1

1,, ;
n

i ij
j

a x A i n
�

 (14)

� �, .ijx 0 1  (15)

 II. � � min;ijF x F0  (16)

1 1,, , , ;ij ijx c F i n j n0  (17)

1

1,, ;
n

ij
i

x j n
�

� �1  (18)

1 1 ,

;
n n

ij
i j

x m
� �

�
0 1

 (19)

max
1

1,, ;
n

i ij
i

a x A i n
�

 (20)

min
1

1,, ;
n

i ij
j

a x A i n
�

 (21)

� �, .ijx 0 1  (22)

Заметим, что в вышеприведенной модели счи-

тается, что ТЛЦ находится в одном из узлов 1,i n� . 

Возникает вопрос: а что если ТЛЦ можно построить 

в месте, где нет узла? Это может быть выгодно, если 

затраты на создание инфраструктуры для нового ТЛЦ 

(нового узла) будут меньше, чем дополнительная вы-

года от его функционирования. Такое может быть, 

если новый узел находится между большими скопле-

ниями узлов с большими ai. Чтобы учесть это, можно 

дополнять исходное множество узлов J новыми вир-

туальными узлами, находящимися в некоторых заме-

чательных с точки зрения геометрии точках, напри-

мер это «центры тяжести» узлов [11].

Координаты дополнительного узла i� 0  можно 

получить, зная координаты каждой i вершины (xi,yi) и 

объемы ai, по формулам

1

;
n

i i
i

x a x
V �

�0

1
 (23)

*X �

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Рис. 2. Пример решения задачи ( 2, 10m n� � )

Fig. 2. Example of the problem solution ( 2, 10m n� � )

j = 4

j = 9

j = 1

j = 5

j = 2

j = 6

j = 3

j = 10

j = 8

j = 7

ТЛЦ 2

ТЛЦ 1
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1

;
n

i i
i

y a y
V �

�0

1
 (24)

1

,
n

i
i

V a
�

�  (25)

где V — суммарный объем перерабатываемых грузов, т.

Получим множество узлов. При этом необходимо 

задать проекты новых участков дорог из нового узла в 

некоторые вершины j. После этого можно дополнить 

матрицы X и С дополнительными элементами x0j,  xj0 

и c0j, cj0.

Решая рассмотренные задачи на новом множестве 
J �, получаем новый оптимальный план � �*

ijx � . При 

этом если новые значения критерия *F � будут меньше 
*F , то принимаем новое решение.

Задачи I и II принадлежат к классу задач линейно-

го булева программирования (ЛБП). Известно, что эта 

задача принадлежит к так называемым NP трудным за-

дачам. Это означает, что сложность решения подобных 

задач растет быстрее, чем любой полином от количе-

ства переменных. У задачи I — количество переменных 

n2, количество строк ограничений 3n + 1. У задачи II — 

n2 + 1 переменных и n2 + 3n + 1 строк ограничений.

Реальные расчеты необходимо делать для n поряд-

ка от 10 до 100 и более.

Для количества узлов n�10  получаем:

Для n�100  соответственно имеем:
4 переменных и 301 ограничение;

4 переменных и 10 301 ограни-

чение.

Из изложенного ясно, что приведенные математи-

ческие модели в принципе позволяют решать постав-

ленную задачу на основе алгоритмов решения задач 

ЛБП для небольших регионов. Известны многочис-

ленные алгоритмы и компьютерные программы, при-

меняемые для решения таких задач [10, 12, 13]. Точ-

ные решения можно получить, например, на основе 

так называемого аддитивного алгоритма при числе 

ограничений N � 210  [14].

Приближенные решения можно получить на осно-

ве «генетического» алгоритма, исследование возмож-

ностей которого дано в работах [12, 15].

Определение оптимальных мест размещения ТЛЦ 

в рамках федеральных округов или страны в целом в 

виде задач математического программирования при-

водит попытки строгого решения к неконструктив-

ным, так как требуются сложные комбинаторные 

ограничения, формирование большого массива пе-

ременных, а также переборные алгоритмы решения 

сверхбольшой размерности.

Результаты и обсуждение. Оценочный анализ рас-

смотренных математических методов определения 

оптимальных мест размещения ТЛЦ [1] представлен 

в таблице.

Постановка задачи Решение

Создание одного центра

1. Для заданных n точек найти один геометрический центр, 

сумма расстояний от которого до этих точек минимальна
Решение — точка Торичелли. Для 5n  задача решается при-

ближенно

2. Для заданных k точек найти центр, лежащий на заданной прямой, 

чтобы суммарное расстояние от центра до точек было минимальным

Решение нелинейного уравнения высокой степени прибли-

женными методами

3. Для заданных n точек найти такую сеть дорог, чтобы общая длина до-

рог, соединяющая точки, была минимальной
Решение — сеть Штейнера. Для 5n  задача решается при-

ближенно (перебором вариантов)

Создание многих центров

4. Задано n вершин графа, ребра — это пути, соединяющие вершины. 

Найти подмножество расстояний от вершин до центров (количество 

их k может быть задано или не задано), чтобы суммарная длина пути от 

вершин до своих центров была минимальной

Решение в виде задачи математического программирования 

на основе переборных алгоритмов типа ветвей и границ. 

Высокая сложность решения задач большой размерности

5. Задано n точек, найти центры, располагающиеся в любой точке 

области, чтобы суммарное расстояние от точек до своих центров было 

минимальным

Решение в виде задачи нелинейного программирования 

большой размерности. Высокая сложность вычислений даже 

при небольших n и k

6. Найти n произвольных точек, находящихся в любых точках области, 

и центры, располагающиеся в любой точке области, чтобы суммарное 

расстояние от точек до своих центров было минимальным

Решение в виде задачи нелинейного программирования 

сверхбольшой размерности 

Т а б л и ц а 

Анализ математических методов нахождения оптимальных центров обслуживания

T a b l e

Analysis of mathematical methods for finding optimal service centres
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В рамках настоящей работы в качестве примера при-

кладной методики рассмотрим подход по выбору мест 

размещения ТЛЦ, использованный в Генеральной 

схеме развития сети ТЛЦ, разработанной в рамках 

реализации федерального проекта «Транспортно-

логистические центры».

В соответствии с Генеральной схемой [16] процесс 

выбора площадки для размещения инфраструктуры 

ТЛЦ носит поэтапный характер и предполагает перво-

начально выбор региона, а затем площадки (конкрет-

ного земельного участка). Определение оптимальных 

мест размещения основывается на рейтинговой оцен-

ке по следующим критериям выбора регионов:

(по обрабатывающей промышленности и сфере услуг); 

-

ных узлов на пересечении маршрутов международных 

транспортных коридоров, на грузонапряженных на-

правлениях перевозок.

По результатам ранжирования были определены 

перспективные для размещения опорной сети инфра-

структуры ТЛЦ регионы РФ.

Однако следует отметить, что представленный 

подход позволяет оценить лишь позицию регио-

нов по шкале выбранных показателей, при этом не 

определяются количественные характеристики 

транспортно-логистической инфраструктуры (один 

регион — один ТЛЦ), не учитывается существующая 

топология магистральных транспортных путей, что, 

соответственно, приведет к необеспечению основно-

го логистического принципа — минимизации затрат 

на перевозку грузов для ее участников. Кроме этого, 

при выборе регионов для размещения ТЛЦ не учи-

тываются экономическая связанность регионов и те-

кущее состояние рынка транспортно-логистических 

услуг: наличие схожих по функциональному назна-

чению транспортно-логистических объектов; планов 

соседних регионов, других ведомств и иных опера-

торов по их созданию. Указанный недостаток может 

привести к нарушению внутренних и международных 

кооперационных связей, необеспечению логистиче-

ского принципа доставки «точно в срок». 

Некоторые выбранные критерии не отвечают объ-

ективности в рамках поставленной задачи. Так, основу 

грузовой базы сети ТЛЦ составляют контейнеропригод-

ные грузы, представляющие собой продукцию преиму-

щественно несырьевых отраслей. В свою очередь, при 

сравнении показателей объема валового регионального 

продукта и оборота розничной торговли с контейнер-

ным оборотом в отдельных регионах потенциального 

размещения ТЛЦ наблюдаются существенные различия 

(до 8 раз) между значениями приведенных показателей. 

Так, например, Республика Татарстан (пятое место в 

рейтинге) по сравнению с Новосибирской областью 

(десятое место в рейтинге) при практически двукрат-

ном превышении экономических показателей имеет 

в 6 раз меньший контейнерный оборот. Очевидно, что 

оптимальный выбор потенциальных регионов для раз-

мещения опорной сети ТЛЦ должен был производить-

ся относительно центров производства и потребления 

контейнеропригодной продукции, которая имеет боль-

шую удельную стоимость и к перевозке которой предъ-

являются более высокие требования по сравнению с 

продукцией сырьевых отраслей.

В работах [1, 9, 17, 18] представлен методологи-

ческий подход, основанный на известных и разви-

тых методах кластерного анализа, позволяющий ре-

шать оптимизационные задачи размещения объектов 

транспортно-логистической инфраструктуры очень 

большой размерности, в частности опорной сети 

узловых грузовых мультимодальных ТЛЦ, например, 

в рамках территорий федеральных округов или стра-

ны в целом. На основе классического метода кла-

стеризации k-means разработан и обоснован новый 

метод кластеризации k-means pro, позволяющий ре-

шать задачу выбора оптимального места размещения 

ТЛЦ с проекцией на магистральную транспортную 

сеть. При этом применение единой методологии кла-

стерного анализа обеспечивает возможность разбие-

ния множества объектов на подмножества со своими 

центрами, обладающими оптимальными свойствами. 

Использование метрик близости точек моделирует 

минимизацию расстояний или затрат при перевозке, 

если в качестве «веса» каждой точки принять реле-

вантные объемы грузоперевозок. Это позволяет опре-

делить количественные характеристики и мощность 

объектов опорной сети ТЛЦ, учитывая различные 

исходные параметры производства и потребления 

контейнеропригодной продукции, магистральных 

транспортных коммуникаций, существующих объ-

ектов транспортно-логистической инфраструктуры 

и взаимно увязывая их с разнообразными целевыми 

характеристиками. В разработанных моделях на осно-

ве методов кластерного анализа учтена универсальная 

возможность расширения пространства критериев. 

Заключение. Проведенный оценочный анализ 

основных математических и практических мето-

дов определения оптимальных мест размещения 

транспортно-логистических объектов дает основу для 

выбора метода в качестве универсального для сетево-

го подхода к формированию инфраструктуры ТЛЦ в 

рамках региональных и федеральных проектов. По ре-

зультатам исследования предложена научно обосно-

ванная концепция системного подхода к вопросам 

рационального проектирования и размещения эле-

ментов транспортно-логистической инфраструктуры 

на основе комплексного использования известных и 

развитых методов кластерного анализа.
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