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Проблемы организации функционирования сетей поставок промышленных предприятий обуслов-
ливают высокую значимость вопросов проектирования складских распределительных сетей в рамках 
географических регионов с крупными населенными пунктами. Данное обстоятельство определило целе-
сообразность разработки методики формирования структуры складской распределительной сети про-
мышленных предприятий в условиях мегаполиса, базирующейся на применении методов статистиче-
ской обработки (в том числе аппроксимации) информации, а также методов линейной и нелинейной 
оптимизации. Исходными данными для реализации методики являются массогабаритные характеристи-
ки грузовых единиц и транспортных средств, характеристики карты географического региона и устанав-
ливаемой в соответствии с последним прямоугольной системы координат, а также объемы предложения 
и спроса контрагентов — соответственно поставщиков и потребителей. Основными этапами реализации 
методики являются: формирование обусловленных особенностями мегаполиса функциональных зави-
симостей характеристик складских объектов и транспортных процессов от параметров местоположения 
элементов распределительной сети на базе статистических данных об услугах коммерческих организа-
ций в области транспортировки и временного хранения грузов; укрупненное обоснование структуры 
складской сети, а также структуры грузопотоков между складами и контрагентами; уточнение коорди-
нат складских объектов в составе распределительной сети. Результатами реализации предложенной ме-
тодики являются характеристики количества, местоположения, вместимости и затрат на аренду склад-
ских объектов в составе распределительной сети, а также характеристики грузопотоков и соответствую-
щих затрат на перевозку грузов. Основными допущениями методики являются рассмотрение только 
арендуемых (а не приобретаемых или создаваемых) складских объектов в составе сети, а также незави-
симость структуры грузопотоков от уточняемых на последнем этапе методики местоположений складов. 

СКЛАДСКАЯ СЕТЬ; ПРОМЫШЛЕННОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ; МЕТОДИКА; МОДЕЛИРОВАНИЕ; ОПТИМИ-
ЗАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ. 

The currently existing problems in organizing industrial enterprises’ supply networks cause the methods of 
designing warehouse distribution networks in geographic regions with high-population centers to become 
increasingly important. Due to this circumstance, it makes sense to create a technique for forming a warehouse 
distribution network structure for industrial enterprises in metropolitan areas. The technique is based on applying 
statistical processing methods (including approximation approaches) and also methods of linear and non-linear 
optimization. Initial data for implementing the technique includes the weight and size parameters of transport 
units and vehicles, the characteristics of a geographic region’s map and its corresponding rectangular coordinate 
system, and also the volumes of supplies and demands of the contractors, i.e., the suppliers and consumers, 
respectively. The main stages of the implementation process for the technique are as follows: forming functional 
relationships (describing a metropolitan area’s features) between the characteristics of warehouse objects and 
transportation processes and the location parameters of a distribution network’s elements based on the statistic 
data on the services of commercial organizations in the areas of goods transportation and short-time storage; 
aggregated justification of the warehouse network structure and the cargo flows between warehouses and 
contractors; correction of coordinates for warehouse objects forming the distribution network. The results of the 
proposed technique include the characteristics of the amount, location, capacity and rental costs for the 
warehouse objects forming the distribution network and also the characteristics of cargo flows and the 
corresponding transportation costs. The main assumptions of the technique are taking into account only the 
leasable (i.e., not purchased or built) warehouse objects forming the network, and also independence of cargo 
flow structure from warehouse locations corrected at the last stage of implementing the technique. 

WAREHOUSE NETWORK; INDUSTRIAL ENTERPRISE; TECHNIQUE; MODELING; OPTIMIZATION MODEL. 
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Введение. Эффективное функционирова-
ние отечественных промышленных предпри-

ятий в современных условиях невозможно без 

тщательной проработки вопросов организа-

ционного проектирования и организации 

функционирования не только производствен-

ных систем предприятий, но и соответствую-

щих сетей поставок, обеспечивающих пере-

мещение предметов производства с использо-

ванием транспортных и складских ресурсов 

промышленных предприятий и сторонних ор-

ганизаций [1, 4, 6, 7, 9, 13, 14]. Важность ре-

шения задач проектирования и эксплуатации 

промышленных предприятий и образуемых 

ими сетей поставок определяется, главным 

образом, усложнением структуры и повыше-

нием интенсивности материальных и сопутст-

вующих им потоков в условиях глобализации 

рынков сбыта готовой продукции предпри-

ятий, а также реализуемым в целях обеспече-

ния конкурентоспособности ужесточением 

требований к характеристикам процессов 

движения и преобразования предметов произ-

водства [2, 3, 5, 8, 10]. 

Методы и результаты исследования. Для 
решения задач организационного проектиро-

вания и организации функционирования 

складской сети промышленных предприятий 

(как элемента соответствующей сети поста-

вок), обеспечивающей распределение гото-

вой продукции в рамках крупного населен-

ного пункта (далее — мегаполиса), ранее в 

[11] были предложены следующие оптимиза-

ционные модели: 

 — оптимизационная модель обоснования ме-

стоположения склада (единственного в соста-

ве сети); 

 — оптимизационная модель обоснования со-

става складской сети при фиксированных ха-

рактеристиках (местоположение, вместимость, 

затраты на аренду единицы вместимости) 

складских объектов сети; 

 — модернизированная оптимизационная мо-

дель обоснования состава складской сети при 

варьируемых характеристиках складских объ-

ектов сети. 

Вышеперечисленные модели базируются 

на общих допущениях, определяющих осо-

бенности реализации транспортно-складских 

процессов в пределах мегаполиса, подробно 

изложенных в [11]. Наиболее важным допу-

щением является наличие в рассматриваемом 

географическом регионе так называемого ус-

ловного центра мегаполиса, описываемого 

определенными значениями координат соот-

ветствующей системы (в наиболее общем слу-

чае предлагается использовать прямоуголь-

ную) и являющегося базой для расчета вме-

стимости и затрат на аренду складского объ-

екта проектируемой распределительной сети 

при заданных характеристиках (координатах) 

его местоположения. 

Укрупненный анализ практической зна-

чимости разработанных оптимизационных 

моделей, представленный в [12], показал, что 

первая и вторая модели в вышеуказанном 

списке являются наименее трудоемкими с 

позиций процесса реализации в современных 

программных средах, поскольку предполага-

ют либо нелинейную оптимизацию малого 

количества переменных (модель обоснования 

местоположения склада), либо оптимизацию 

большого количества переменных, сводимую 

к линейной (модель обоснования состава 

складской сети при фиксированных характе-

ристиках ее элементов). Процесс реализации 

модернизированной оптимизационной моде-

ли обоснования состава распределительной 

сети при варьируемых характеристиках обра-

зующих ее складов имеет значительно боль-

шую трудоемкость реализации ввиду необхо-

димости сочетания процедур линейной и не-

линейной оптимизации большого количества 

переменных [15], что обусловливает, в част-

ности, невозможность решения соответст-

вующей задачи с использованием базовых 

алгоритмов в составе современного про-

граммного обеспечения. Последнее обстоя-

тельство определило целесообразность разра-

ботки методики формирования структуры 

складской распределительной сети промыш-

ленных предприятий в условиях мегаполиса 

на базе ранее упомянутой модернизирован-

ной оптимизационной модели как математи-

ческого описания постановки соответствую-

щей задачи. Структура разработанной мето-

дики, описываемая блок-схемой на рис. 1, 

предполагает последовательную реализацию 

определенного количества основных этапов 

(модулей). 
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Подготовка исходных данных для формирования 
функциональных зависимостей 

Формирование функциональных зависимостей 
характеристик транспортно-складских процессов 

от показателей взаимного расположения контрагентов 
и элементов сети 

Укрупненное обоснование структуры распределительной 
сети, а также структуры грузопотоков между складами 

и контрагентами 

Размещение альтернативных вариантов 
складских объектов  

Исключение альтернативных вариантов складских 
объектов, обусловливающих невозможность 
организации складских работ и отсутствие 

транспортной доступности 

Расчет характеристик для оставшихся альтернативных 
вариантов складских объектов 

Сбор статистических данных об услугах 
по транспортировке и временному хранению ГЕ 

Обработка статистических данных 
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Рис. 1. Структурное и математическое описание разработанной методики 

 

Исходными данными для реализации ме-

тодики являются следующие (см. рис. 2, а): 
 — характеристики перевозимых грузовых 

единиц (ГЕ) — качественные (например, оп-

ределяющие физико-химическое состояние 

грузов, требования к реализуемым процессам 

транспортировки и длительного хранения 

грузов и т. п.) и количественные, в том числе 

массогабаритные (длина lU м, ширина bU м, 

высота hU м, масса mU т), и характеристики 

технологического процесса грузопереработки 

(высота ячейки хранения U Uh h  м); 

 — характеристики используемых транспорт-

ных средств (ТС) — качественные, в том числе 

общий для всех ТС вид транспорта (автомо-

бильный, железнодорожный и т. д.), способ 

его разгрузки и загрузки и т. п., и количест-

венные, включая массогабаритные и эксплуа-
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тационные характеристики ТС (длина  T
vL м, 

ширина  T
vB м, высота  T

vH м кузова, а 

также грузоподъемность  T
vG т и средняя 

маршрутная скорость  T
v км/ч; v = 1, 2, …, V, 

где V — количество рассматриваемых моде-

лей ТС, принадлежащих определенному виду 

транспорта); 

 — характеристики рассматриваемого гео-

графического региона в части масштаба кар-

ты (км), ориентации осей прямоугольной 

системы координат, расположения начала 

координат и условного центра мегаполиса 

(для прямоугольной системы координат (xO, 

yO км), наличия территориальных зон, не ох-

ватываемых транспортно-складской инфра-

структурой, и т. п.; 

 — характеристики обслуживаемых проекти-

руемой распределительной сетью контраген-

тов — поставщиков и потребителей, в том 

числе расположение   , ,S S
i ix y    ,С С

j jx y км 

и объем поставок  S
iQ  или отправок  СjQ  

за определенный период (шт./мес.), обслужи-

ваемая модель ТС      , 1, 2, ., ;..S D
i jv v V  

i = 1, 2, …, m;  j = 1, 2, …, n, где m, n — ко-

личество соответственно поставщиков и по-

требителей; 

 — характеристики транспортной инфра-

структуры рассматриваемого географического 

региона, в том числе среднее наикратчайшее 

расстояние между смежными светофорами L 

км, вероятность p простоя ТС в ожидании 

разрешающего сигнала очередного светофора 

и средняя длительность t с простоя под све-

тофором.  

На начальном (первом) этапе реализации 

методики производятся сбор и обработка ста-

тистических данных об услугах коммерческих 

организаций в функциональных областях 

транспортировки и временного хранения ГЕ с 

учетом ограничений, обусловленных упомя-

нутыми выше количественными и качествен-

ными характеристиками ГЕ и ТС. При этом 

для каждой -й учитываемой транспортной 
организации из их общего количества T 

должны быть зафиксированы: модель ТС 

v  {1, 2, …, V}; удельная стоимость работы 

ТС TTc  руб./ч·ед.; стоимость подачи ТС под 

загрузку TPc  руб./ед.;  = 1, 2, …, T. Для каж-

дой -й учитываемой складской организации 

(предлагающей в аренду только один объект) 

из их общего количества  должны быть за-

фиксированы: располагаемая (в течение пе-

риода) полезная площадь W
  м2/мес.; рабо-

чая высота WH  м; удельные затраты на арен-

ду Wc 
  руб./м2·мес., координаты местополо-

жения ,( )W Wx y   км;  = 1, 2, …, .  

Обработка вышеописанных статистиче-

ских данных предполагает расчет на их базе 

следующих промежуточных характеристик. 

Для каждой из рассматриваемых моделей 

ТС (v = 1, 2, …, V): 

 — средние стоимостные показатели TT
vc  

(руб./ч·ед.) и TP
vc  (руб.·ед.),  

 
:

/ ,TT TT
v v

v v

c c








    (1)  

 
:

/ ,TP TP
v v

v v

c c








    (2) 

где v  — количество (ед.) транспортных орга-

низаций, использующих v-ю модель ТС (коли-

чество элементов множества  );v v v    

 — вместимость кузова ТС T
v  (шт./ед.); в 

наиболее общем случае при невозможности 

переворачивания ГЕ на время транспорти-

ровки с возможностью укладки ГЕ непосред-

ственно друг на друга 
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где ...    — результат округления расчетного 

значения до ближайшего меньшего целого. 

Для каждой учитываемой складской ор-

ганизации ( = 1, 2, …, ): 

 — количество ярусов хранения ГЕ W
  (шт.) 

на складе, 

 ;
W

W

U

H

h
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Условные обозначения 
– наиболее предпочтительные (арендуемые) складские объекты;
– зоны варьирования координат арендуемых складских объектов. 
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Рис. 2. Графическое описание основных положений разработанной методики: а) состав исходных  
данных и характер основных функциональных зависимостей; б) принцип расчета поправочного  

коэффициента kTI; в) принципы размещения альтернативных складских объектов;  
г) принципы уточнения местоположения арендуемых складских объектов 

 

 — вместимость склада WS  (шт./мес.),  

 ;
W

W W

U U
S

l b


 




 
  
  

  (5) 

 — затраты на аренду единицы вместимости 

склада Wс  (руб./шт.·мес.), 

 ;
W

W

W U U

c
c

l b







   (6) 

 — удаленность WOR  (км) склада от условно-

го центра мегаполиса, 

 2 2( ) ( ) .WO W W
O OR x x y y        (7) 

В рамках следующего (второго) этапа мето-

дики посредством аппроксимации расчетных 

значений, полученных с использованием вы-

ражений (1)—(7), производится формирование 

(определение коэффициентов) следующих 

функциональных зависимостей (рис. 2, а): 
 — зависимость вместимости SW (шт./мес.) 

складского объекта от его удаленности RWO 

(км) от условного центра мегаполиса, в об-

щем случае являющаяся возрастающей и не-

линейной [11]; 

 — зависимость затрат на аренду единицу 

вместимости cW (руб./шт.·мес.) складского 

объекта от его удаленности RWO (км) от ус-

ловного центра мегаполиса, в общем случае 

являющаяся убывающей и нелинейной [11]; 
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 — зависимость затрат T
vс  (руб./ед.) на одну 

ездку (перемещаемую транспортную партию 
ГЕ) каждой v-й модели ТС (v = 1, 2, …, V) 

между абстрактными k k -м складом и -м 

контрагентом (поставщиком или потребите-
лем) от наикратчайшего расстояния между 
ними kL  (км), определяемого по формуле, 

аналогичной выражению (7); в работе [11] 
указанная зависимость описывается выраже-
ниями (6)—(8); в рамках разработанной мето-
дики в наиболее общем случае предлагается 
использовать зависимость вида 

 0 1( ) ,T T T
v k v v kс L с с L     (8) 

где 0 1,T T
v vс с  — соответственно условно-

постоянная (руб./ед.) и условно-переменная 
(руб./км·ед.) компоненты затрат,  

 0 ,T TP
v vс с  (9)  

 1 ,
TT TI TL

T v
v T

v

c k k
c


   (10) 

где kTI — коэффициент учета особенностей 
транспортной инфраструктуры, который 
предлагается определять как усредненное от-
ношение суммы длин катетов прямоугольно-
го треугольника, заключающих в себе эле-
менты реального маршрута (при соответст-
вующем допущении), к гипотенузе, опреде-
ляющей наикратчайший путь (см. рис. 2, б): 

 

 
2

0

sin cos

1,273
2 0

;TI

d

k



  




 




  (11) 

kTL — коэффициент учета простоев ТС в 
ожидании разрешающих сигналов светофо-
ров в рамках ездки, 

 1 .
T

TL v tp
k

L

 


    (12) 

Важно отметить, что если параметры 

функциональной зависимости ( )T
v kс L  могут 

быть непосредственно рассчитаны с исполь-
зованием формул (9)—(12), то параметры за-

висимостей ( )W WOS R  и ),(W WOc R  имеющих 

в общем случае более сложный вид, чем оп-
ределяемый выражением (8), предлагается 
вычислять на базе исходных массивов значе-

ний  ,WS   Wc  и  ,WOR   = 1, 2, …,  с 

использованием инструментов аппроксима-
ции в структуре соответствующих программ-
ных сред, в том числе Microsoft Excel и 

Mathcad. При этом выбор вида аппроксими-
рующей функции (линейная, степенная, ло-
гарифмическая и т. д.) целесообразно произ-
водить по максимальному значению коэф-
фициента детерминации R2, вычисляемого 
отдельно для каждого вида функции на ос-
нове результатов предварительного расчета ее 
параметров на базе исходных массивов. 

Следующий (третий) этап методики — ук-
рупненное обоснование структуры распреде-
лительной сети, а также структуры грузопото-
ков между складами и контрагентами на базе 
сформированных на предшествующем этапе 
методики функциональных зависимостей.  

Подготовка исходных данных для реализа-
ции процедуры оптимизации предполагает 
формирование определенного количества z 
альтернативных складских объектов с кон-
кретными характеристиками местоположения 

  ,W W
k kx y км, вместимости  W

kS шт./мес. И 

затрат на аренду единицы вместимости  W
kc

руб./шт.·мес., k = 1, 2, …, z. Для задания ха-
рактеристик местоположения альтернативных 
складов в декартовой системе координат, опи-
сывающей рассматриваемый географический 
регион, размечается прямоугольная сетка, об-
разующие линии которой (перпендикуляр-
ные друг другу) параллельны осям системы 
координат (см. рис. 2, в); при этом пересече-
ния образующих линий (узлы сетки) опреде-
ляют значения характеристик местоположе-

ния   ,W W
k kx y км альтернативных складов 

сети. Последнее обстоятельство обусловливает 
необходимость назначения общего количества 
z альтернативных складов исходя из условия 

 ,X Yz z z   (13) 

где zX, zY — количество складов соответственно 
в горизонтальном и вертикальном ряду пря-
моугольного массива, образованного сеткой. 

Вычисление координат ,( )W W
k kx y км ме-

стоположения каждого отдельного k-го альтер-
нативного складского объекта (k = 1, 2, …, z) 
определяется принятым порядком нумерации 
складов и ориентацией прямоугольной систе-
мы координат относительно карты рассматри-
ваемого географического региона на основе 
координат (x0, y0) км начального (базового) 
складского объекта (как правило, ближайшего 
к началу координат) и заданного шага сетки 

по осям координат X, Y км.  
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При условии, что начало прямоугольной 
системы координат находится в левом ниж-
нем углу карты региона, а нумерация складов 
производится от начала координат горизон-
тальными рядами (рис. 2, в), характеристики 
местоположения ,( ),W W

k kx y  k = 1, 2, …, z оп-

ределяются выражениями 

 
0 1 1 ,W X X

k X

k
x x k z

z


   
          

 (14)  

 
0 ,1W Y

k Y

k
y y

z


   
        

  (15) 

где ...    — результат округления расчетного 

значения до ближайшего большего целого; 

при этом величины X, Y, x0, y0 (км) це-
лесообразно назначать исходя из условия 
равномерного расположения альтернативных 
складских объектов по карте рассматривае-
мого географического региона в соответствии 
с формулами 

 

max max

0 0

; ;
1 1

; ,

X Y

X Y

X Y

x y

z z

x y

 

 


 

 
  

 (16) 

где xmax, ymax — максимальное значение соот-
ветственно абсциссы и ординаты (км), соот-
ветствующее границе карты рассматриваемо-
го географического региона (см. рис. 2, в). 

Важно отметить, что результат вычисле-
ний, производимых в соответствии с выра-
жением (16), в общем случае описывается 
выражением 

 ,X Y    (17) 

определяющим неравномерность распределе-
ния местоположений складских объектов по 
образующим линиям сетки; для обеспечения 
одинакового расстояния между складами по 
линиям сетки при расчете необходимо ис-
пользовать формулы 

 
 

 

max max

0 0

0 0

min , ;
1 1

1
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 (18) 

Также следует подчеркнуть, что для обеспе-
чения размещения складов сети на минималь-

но допустимом расстоянии 
WL   км друг от 

друга в качестве основы для расчета характе-
ристик местоположения альтернативных 

складских объектов ,( ),W W
k kx y  k = 1, 2, …, z 

целесообразно использовать не количества 
складов zX, zY, а шаг сетки по осям координат 

X, Y км, назначаемый из условия 

  min , .X Y WL        (19) 

После расчета значений координат всех 
альтернативных складских объектов по 
принципам, описываемым выражениями 
(13)—(19), производится сопоставление полу-
ченных результатов с картой, описывающей 
особенности рассматриваемого географиче-
ского региона, с целью выявления и после-
дующего исключения из дальнейшего рас-
смотрения альтернативных складов, место-
положения которых обусловливают невоз-
можность организации складских работ или 
отсутствие транспортной доступности (гор-
ные рельефы, водоемы и т. п.). Таким обра-
зом, после выполнения вышеописанной 
процедуры в наиболее общем случае в соста-
ве исходных данных остается количество 
альтернативных складов z z  с порядковы-

ми номерами 1, 2, ..., .k z
 

 

На базе расчетных значений координат 

местоположения каждого -гоk


 альтерна-

тивного складского объекта 1, 2, ...( , )k z
 

 

производится вычисление следующих харак-
теристик: 
 — удаленность от условного центра мегапо-

лиса WO

k
R  км,  

    2 2
;WO W W

O Ok k k
R x x y y        (20) 

 — вместимость склада W

k
S   (шт./мес.) и 

удельная стоимость аренды W

k
c   (руб./шт.·мес.), 

определяемые на базе сформированных на 
предшествующем этапе методики функцио-
нальных зависимостей 

 ( ,)W W WO

k k
S S R   (21)  

 ( ;)W W WO

k k
с с R    (22) 
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 — суммарные затраты на аренду склада W

k
С   

(руб./мес.),  

 ;W W W

k k k
С S с     (23) 

 — расстояние между складом и каждым 

контрагентом (км) — i-м поставщиком SW

ik
L   и 

j-м потребителем CW

kj
L  (i = 1, 2, …, m;  j = 1, 

2, …, n), 

 
2 2( ) ( ) ,SW S W S W

i iik k k
L x x y y       (24) 

      2 2( ) ( ) ;CW C W C W
j jkj k k

L x x y y   (25) 

 — затраты на одну ездку ТС (руб./ед.) от 

каждого i-го поставщика на склад T

ik
с   и со 

склада каждому j-му потребителю ,T

kj
с   опре-

деляемые на основе сформированной на 
предшествующем этапе методики зависимо-
сти затрат на ездку от соответствующего рас-
стояния перевозки, 

 ( ,)
i

T T SW
v vik ik

с с L    (26)  

 ( ;)
j

T T CW
v vkj kj

с с L    (27) 

 — вместимость (шт.) кузова ТС, используе-
мого для перевозки грузов от каждого i-го 

поставщика на склад T

ik
   и со склада каждо-

му j-му потребителю ,T

kj
    

 ,
i

T T
v vik

    (28)  

    .
j

T T
v vkj

 (29) 

Важно отметить, что в дополнение к вы-
шеперечисленным характеристикам в общем 
случае производится расчет расстояний меж-

ду каждой парой ( -мk


 и м)-k 


 альтернатив-

ных складских объектов 1, 2, ..., ;1(k z 
 

 

1, 2, ..., )k k k z  
   

 по следующей обоб-

щенной формуле: 

 2 2( ) ( .)W W W W W

kk k k k k
L x x y y            (30) 

После расчета характеристик функциони-
рования складской распределительной сети с 
использованием формул (13)—(30) произво-
дится обоснование наиболее предпочтитель-
ных для аренды складских объектов, а также 
количества ГЕ, перевозимых от поставщиков 
на арендуемые склады и с последних — по-
требителям, по критерию минимизации сум-

марных затрат C (руб./мес.) на аренду объ-
ектов распределительной сети и транспорти-
ровку грузов с использованием средств оп-
тимизационного моделирования. 

Неизвестными переменными соответст-
вующей математической модели являются 
следующие: 

 — логические переменные W

k
p  1, 2, ...,( ),k z

 
 

определяющие целесообразность аренды 

-гоk


 склада по принципу 

 ˆ
1, если -й склад арендуется,

0, в противном случае;

W

k

k
p

 



 (31)  

 — суммарное количество ГЕ (шт./мес), дос-
тавленное за рассматриваемый период на каж-

дый -йk


 склад от каждого i-го поставщика 
SW

ik
q   (i = 1, 2, …, m) и от каждого -гоk


 склада 

каждому j-му потребителю CW

kj
q   (j = 1, 2, …, n). 

Оптимизационная модель, базирующая на 
вышеуказанных переменных, имеет вид 
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  (32)  

где Z  — множество целых чисел. 
Вышеописанная модель разработана на 

базе оптимизационной модели обоснования 
состава складской сети при фиксированных 
характеристиках ее элементов [11] и отличает-
ся от последней наличием допущения о воз-
можности аренды складского объекта только 



 
 

191 

Экономико-математические методы и модели

в номинальном количестве мест хранения ГЕ. 
Указанное допущение позволяет учесть прин-
цип концентрации потребных мест хранения 
ГЕ в относительно малом количестве склад-
ских объектов распределительной сети, ис-
пользуемый при проектировании последней. 

Следует подчеркнуть, что ограничения по 
удаленности складских объектов друг от дру-

га на величину не менее WL    км могут не 

учитываться при реализации вышеописанной 
оптимизационной модели в случае, когда 
размещение альтернативных складов удовле-
творяет условию (19). 

Важно отметить, что выражения (32) оп-

ределяют нелинейность разработанной моде-

ли [15] и, как следствие, высокую трудоем-

кость ее реализации даже с использованием 

наиболее распространенных алгоритмов оп-

тимизации в составе современных про-

граммных сред. Тем не менее, вышеприве-

денная модель может быть преобразована в 

линейную посредством замены неизвестных 

переменных SW

ik
q   и CW

kj
q   шт./мес., описы-

вающих транспортные потоки в ГЕ, на пере-

менные SW

ik
r   и CW

kj
r   ед./мес., определяющие 

количества соответствующих ездок ТС (или 

транспортных партий) за рассматриваемый 

период. Преобразованная модель имеет вид 
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 (33) 

где M  — характеристика условно-большой 

удаленности, км;  
,
x .ma W

kkk k
M L 

    

Следует подчеркнуть, что линейный ха-

рактер модели (33) обеспечивает относитель-

но невысокую трудоемкость ее реализации с 

использованием соответствующего вычисли-

тельного программного обеспечения, в том 

числе Maple, Mathcad, Microsoft Excel и т. п. 

Результатами реализации вышеописанно-

го этапа методики являются следующие: 

 — совокупность арендуемых складов с поряд-

ковыми номерами ˆ ˆ1, 2, . ,..,k z  где ẑ  — об-

щее количество арендуемых складов (или коли-

чество элементов множества  opt ,1W

k
k p  


 

где 
optW

k
p — оптимизированное значение логи-

ческой переменной для -гоk


 альтернативного 

склада, полученное по результатам реализа-

ции оптимизационной модели (30) или (31));

1 ;ẑ z    

 — координаты местоположения ˆ ˆ,( ),W W

k k
x y   

вместимость ˆ
W

k
S (шт./мес.), удельные ˆ

W

k
c  

(руб./шт.·мес.) и суммарные ˆ
W

k
C (руб./мес.) за-

траты на аренду, а также вместимость ТС 

(шт./ед.) для перевозки грузов от каждого i-го 

поставщика ˆ
T

ik
 (i = 1, 2, …, m) и к каждому j-му 

потребителю ˆ
T

kj
  (j = 1, 2, …, n) для каждого 

отобранного складского объекта ˆ ˆ1, 2, ...,( );k z  

 — характеристики грузопотоков — оптими-

зированные значения перевозимого количе-

ства ГЕ (шт./мес.) 
opt

ˆ
SW

ik
q  и opt

ˆ
CW

kj
q  или чис-

ла ездок ТС (ед./мес.) 
opt

ˆ
SW

ik
r  и opt

ˆ
CW

kj
r  (в за-

висимости от используемой модели, опреде-

ляемой выражением (32) или (33) соответст-

венно) между каждым ˆ-мk  арендуемым 

складом и каждым контрагентом i-м постав-

щиком и j-м потребителем. 

На заключительном (четвертом) этапе ме-

тодики производится уточнение координат 

арендуемых складских объектов при фикси-

рованных значениях характеристик грузопо-

токов, полученных на предшествующем эта-

пе методики, с использованием средств оп-

тимизационного моделирования. 
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Неизвестными переменными соответст-

вующей математической модели являются 

координаты (км) арендуемых складских объ-

ектов  ˆ ˆ( , ) ,W W

k k
x y  i = 1, 2, …, m. 

На базе указанных переменных произво-

дится формирование по отношению к каждо-

му ˆ-муk  складскому объекту ˆ ˆ1, 2, ...( ),k z  

следующих расчетных характеристик модели: 

 — удаленность ˆ
WO

k
R  (км) склада от условно-

го центра мегаполиса, определяемая на осно-

ве координат склада ˆ ˆ,( )W W

k k
x y  (км) в соот-

ветствии с выражением (20); 

 — вместимость ˆ
W

k
S  (шт./мес.) и удельные 

затраты ˆ
W

k
с  на аренду (руб./шт.·мес.), опре-

деляемые с использованием соответствующих 

функциональных зависимостей ( )W WOS R  и 

( )W WOc R  по формулам 

 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ( , ) ,)W W W W WO W W

k k k k k k
S x y S R x y  (34)  

 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ( , ) ;)W W W W WO W W

k k k k k k
с x y с R x y   (35) 

 — суммарные затраты на аренду склада ˆ
W

k
C  

(руб./мес.),  

   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , );W W W W W W W W W

k k k k k k k k k
C x y S x y c x y  (36) 

 — расстояние между складом и каждым 

контрагентом (км) — i-м поставщиком ˆ
SW

ik
L  и 

j-м потребителем ˆ
CW

kj
L  (i = 1, 2, …, m; j = 1, 

2, …, n), вычисляемое на базе координат 

склада ˆ ˆ,( )W W

k k
x y  (км) в соответствии с вы-

ражениями (24) и (25); 

 — затраты на одну ездку ТС (руб./ед.) от 

каждого i-го поставщика на склад T
ikс  и со 

склада каждому j-му потребителю ,T
kjс  опре-

деляемые на основе функциональной зави-

симости ( )T
v kс L  по следующим формулам 

 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ( , ,))
i

T W W T SW W W
v vik k k ik k k

с x y с L x y  (37) 

 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ( , )).
j

T W W T CW W W
v vkj k k kj k k

с x y с L x y  (38) 

Также следует отметить, что в наиболее 

общем случае в дополнение к вышеперечис-

ленным характеристикам производится 

оценка расстояния между каждой парой 

ˆ( -мk  и ˆ -м)k  арендуемых складских объек-

тов ˆ ˆ1, 2, . 1( .., ;k z   ˆ ˆ ˆ ˆ1, 2, ..., )k k k z    на 

базе координат их расположения ˆ ,W

k
x  ˆ ,W

k
y  

ˆ ,W

k
x   ˆ

W

k
y   по формуле, аналогичной (30). 

Структура оптимизационной модели, 

реализуемой на заключительном этапе пред-

лагаемой методики, определяется исходными 

данными для ее реализации в части грузопо-

токов, циркулирующих в распределительной 

сети. В случае, когда указанные грузопотоки 

описываются количествами перемещаемых 

(за период) ГЕ 
opt

ˆ
SW

ik
q  и opt

ˆ
CW

kj
q  (шт./мес.), 

i = 1, 2, …, m; j = 1, 2, …, n — результатами 

реализации модели (32) — математическое 

описание процедуры уточнения координат 

местоположения арендуемых складских объ-

ектов имеет вид 

 

   
ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ 1

opt
ˆ

ˆ ˆ ˆ
1 ˆ

opt
ˆ

ˆ ˆ ˆ
1 ˆ

opt opt
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

1 1

ˆ

( , ) ( , )

( , )

( , ) min;

( , ) ,

ˆ ˆ1, 2, ..., ;

z
W W W W W

k k k k k
k

SW
m

SW W W ik

Tik k k
i ik

CW
n

kjCW W W

Tkj k k
j kj

m n
SW CWW W W

k k k ik kj
i j

k

C x y C x y

q
c x y

q
c x y

S x y q q

k z

L













 

 

 
  
  

 
  
  

 









 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

( , , , ) ,

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ1, 2, ..., 1; 1, 2, ..., ;

;

ˆ ˆ, 1, 2, ..., .

W W W W W W

k k k k k

W X W W X

k k k

W Y W W Y

k k k

x y x y L

k z k k k z

x x x

y y y k z

 

 

  


















    
     
    


    

 

 

 (39) 

При использовании в качестве характери-

стик грузопотоков количества ездок ТС (за пе-

риод) 
opt

ˆ
SW

ik
r  и opt

ˆ
CW

kj
r  (шт./мес.), i = 1, 2, …, m; 

j = 1, 2, …, n — результатов использования 
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модели (33) — реализуемая на рассматривае-

мом этапе методики оптимизационная мо-

дель описывается выражением 

 

     

 

 

 

 

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ 1

opt
ˆ ˆ ˆ ˆ

1

opt
ˆ ˆ ˆ ˆ

1

opt opt
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

, ,

,

, min;

, ,

ˆ ˆ1, 2, ..., ;

, , ,

z
W W W W W

k k k k k
k

m
SWSW W W

ik k k ik
i

n
CWCW W W

kj k k kj
j

m n
SW CWW W W T T

k k k ik kjik kj
i j

W W W W W

kk k k k k

C x y C x y

c x y r

c x y r

S x y r r

k z

L x y x y L



 







 

  

 

 


 

 











 

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

,

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ1, 2, ..., 1; 1, 2, ..., ;

;

ˆ ˆ, 1, 2, ..., .

W

W X W W X

k k k

W Y W W Y

k k k

k z k k k z

x x x

y y y k z

 

 
















   


    
    


    

 

 

(40) 

Важно отметить, что прямые ограничения 

в оптимизационных моделях (39) и (40) оп-

ределяют величину отклонения уточненных 

значений координат арендуемых складов 
opt opt

ˆ ˆ,( )W W

k k
x y  — результатов реализации ука-

занных моделей — от базовых ˆ ˆ,( ),W W

k k
x y   вы-

численных по формулам (14) и (15) в рамках 

предшествующего этапа методики, в преде-

лах шага сетки по соответствующей оси ко-

ординат (см. рис. 2, г); указанное обстоя-
тельство обеспечивает учет погрешности оп-

ределения оптимальных координат складских 

объектов с использованием математических 

моделей (32) и (33). 

Также следует подчеркнуть, что ограни-

чения по удаленности арендуемых склад-

ских объектов на величину не менее 
WL    

км могут не учитываться в случае, когда ис-

ходное размещение альтернативных складов 

удовлетворяет условию (19), а зоны варьи-

рования координат арендуемых складов, оп-

ределяемые прямыми ограничениями в мо-

делях (39) и (40), не пересекаются и не яв-

ляются смежными (удалены друг от друга на 

расстояние шага сетки X, Y км по осям 

координат). 

Выводы. Вышеизложенное описание про-

цесса реализации методики формирования 

складской распределительной сети промыш-

ленных предприятий в условиях мегаполиса 

позволяет сформулировать наиболее важные 

допущения предложенной разработки и огра-

ничения по ее практическому применению: 

 — результаты реализации методики в общем 

случае являются ориентировочными ввиду 

трудности или невозможности аренды склад-

ских площадей или обеспечения транспорт-

ной доступности для отдельных местополо-

жений с уточненными координатами 

 opt opt
ˆ ˆ( , ,)W W

k k
x y  а также отсутствия строго 

функционального характера (коэффициент 

детерминации R2 < 1) зависимостей SW(RWO), 

cW(RWO) и );(T
v kс L  при этом отклонения 

фактических значений характеристик склад-

ской сети от расчетных будут обратно про-

порциональны плотности застройки рассмат-

риваемого географического региона склад-

скими объектами, значениям коэффициента 

детерминации R2 для указанных зависимо-

стей, а также исходному количеству z аль-

тернативных складских объектов; 

 — использование оптимизированных на 

третьем этапе методики значений характери-

стик грузопотоков 
opt

ˆ({ }SW

ik
q  и opt

ˆ{ }CW

kj
q  или 

opt
ˆ{ }SW

ik
r  и opt

ˆ{ })CW

kj
r  в качестве базовых зна-

чений (исходных данных) для уточнения ко-

ординат ˆ ˆ,{( )}W W

k k
x y  арендуемых складов сети 

в рамках следующего (четвертого) этапа ос-

новывается на предположении, что дальней-

шее изменение (относительно базовых зна-

чений) характеристик грузопотоков не ока-

зывает существенного влияния на критерий 

оптимальности решения — суммарные затра-

ты C на транспортировку грузов и аренду 

складов — и потому может быть исключено; 

указанное обстоятельство в общем случае не 

соответствует действительности, но при этом 

обеспечивает возможность реализации мето-

дики с использованием современных про-

граммных сред; 

 — разработанная методика базируется на 

проблеме исключительно аренды складских 

объектов, а не их строительства, что обу-

словлено существующими тенденциями в 
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соответствующей области деятельности оте-

чественных промышленных предприятий; 

структура методики позволяет в наиболее 

общем случае использовать последнюю для 

решения задач проектирования распредели-

тельной сети из создаваемых, а не арендуе-

мых складских объектов при условии рацио-

нального обоснования приведенных (к рас-

сматриваемому периоду) затрат на строитель-

ство (создание) единицы вместимости от-

дельного склада, описываемых характеристи-

кой cW(RWO). 
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