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Аннотация 

Целью исследования в данной работе явля-
ется разработка научно-обоснованного инструмен-
тария для поддержки принятия решения по опреде-
лению места размещения транспортно-
логистических объектов для обслуживания сухо-
путных трансграничных переходов, что особенно 
актуально в условиях увеличения объемов внешне-
торговых грузопотоков и реализации долгосрочных 
государственных программ развития транспортно-
логистической отрасли. Задачей, решению которой 
посвящена работа, является разработка алгоритма 
оценки и математической модели, обеспечивающих 
вычисление и визуализацию вариантов мест раз-
мещения транспортно-логистических объектов в 
приграничном регионе. В качестве методов иссле-
дования использовались системный анализ, много-
критериальная оценка (методики параметрического 
зонирования, факторно-аналитической оценки), 
методы комбинаторики и визуализации (тепловая 
картограмма, таблицы). Научная новизна работы 
состоит в комплексном подходе к оценке пригра-
ничных территорий, учитывающей особенности 

внешнеторгового взаимодействия, а также разра-
ботка нового способа пространственной визуализа-
ции на основе модифицированной декартовой си-
стемы координат. Данный подход позволяет произ-
водить анализ сценариев развития и зонирование 
приграничной территории без использования гео-
информационных систем. По результатам исследо-
вания построена архитектура модели, произведена 
апробация данной модели на примере погранично-
го пункта пропуска Забайкальск, что подтверждает 
результативность разработанной модели и ее прак-
тическую значимость. Разработанный инструмен-
тарий позволяет определить и классифицировать 
потенциальные территории для размещения при-
граничных транспортно-логистических объектов, 
обеспечивая визуализацию, оценку и научную 
обоснованность инфраструктурно-технологических 
решений.  

Ключевые слова: оценка, транспортно-
логистический объект, зонирование, территория, 
логистическая система. 
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Abstract 

The study objective in this paper is to develop 
scientifically based tools to support decision-making 
on determining the location of transport and logistics 
facilities for servicing land-based cross-border passag-
es, which is especially important in the context of an 
increase in foreign trade cargo flows and the imple-
mentation of long-term government development pro-
grams of transport and logistics industry. The task that 
this paper is devoted to is the development of an evalu-
ation algorithm and a mathematical model that pro-
vides the calculation and visualization of options for 
the location of transport and logistics facilities in the 
border region. The research methods used are system 
analysis, multi-criteria assessment (methods of para-
metric zoning, factor-analytical assessment), combina-
torial calculus and visualization methods (thermal car-
tography, tables). The scientific novelty of the work 
consists in a comprehensive approach to the assessment 

of border territories, taking into account the features of 
foreign trade interaction, as well as the development of 
a new method of spatial visualization based on a modi-
fied Cartesian coordinate system. This approach makes 
it possible to analyze development scenarios and zon-
ing of the border area without using geoinformation 
systems. Based on the results of the study, the architec-
ture of the model is built; the model is tested using the 
example of Zabaikalsk border checkpoint, which con-
firms the effectiveness of the developed model and its 
practical significance. The developed tools make it 
possible to identify and classify potential territories for 
the location of cross-border transport and logistics fa-
cilities, providing visualization, assessment and scien-
tific validity of infrastructural and technological solu-
tions. 

 Keywords: assessment, transport and logistics 
facility, zoning, territory, logistics system. 
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Введение 

Национальная программа развития 
транспортной отрасли до 2030 года с пер-
спективой до 2035 года предусматривает 
создание сети узловых терминалов с по-
следующим формированием сети транс-
портной-логистических центров для уско-
рения доставки и развития логистических 
услуг [1, 2]. Изменение геополитической 
обстановки привело к переориентации гру-
зопотоков на «восточное» направление, 
увеличив нагрузку на транспортную и 
трансграничную инфраструктуру, в том 
числе в связи с организацией системы па-
раллельного импорта и ростом товарообо-
рота со странами Азиатско-
Тихоокеанского региона. Продвижение и 
переработку грузопотоков обеспечивают 
транспортно-логистические центры, кото-
рые являются важным элементом развития 
региональной экономики, особенно в при-
граничных регионах [3–5].  

Южные регионы Дальнего Востока 
граничат с провинциями Китая, поэтому 
приграничные регионы имеют развитую 
транспортную сеть, осуществляя транзит-
ные перевозки сырья из Сибири, также в 
регионах располагаются транспортные ма-

гистрали, ведущие к портам и пунктам 
пропуска Китая, Монголии и КНДР [6, 7]. 
В 2024 году был утвержден перечень при-
оритетных пунктов пропуска, предусмат-
ривающий их первостепенное развитие и 
модернизацию, а также строительство 
терминально-логистических объектов 
(ТЛО). 

В существующих научных исследо-
ваниях, посвященных вопросам поиска оп-
тимального места расположения ТЛО [8,9], 
отсутствует комплексный методический 
подход по размещению ТЛО, учитываю-
щий специфику функционирования дан-
ных объектов вблизи трансграничных пе-
реходов в соответствии с нормативно-
правовым законодательством. Кроме того, 
современные способы и методы визуали-
зации результатов многокритериальной 
оценки выбора мест размещения ТЛО ос-
нованы на применении геоинформацион-
ных систем, требующих специализирован-
ного программного обеспечения и поэтому 
имеют ограничение доступности для поль-
зователя [10]. Традиционные формы пред-
ставления результатов (таблицы, графики) 
недостаточно информативны для ком-
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плексного анализа и принятия стратегиче-
ских решений [11]. 

Целью данного исследования являет-
ся разработка аналитической модели поис-
ка и оценки приграничных территорий для 
размещения ТЛО с визуализацией резуль-
татов вычислений. Объект исследования – 

процесс поиска и оценки приграничных 
территорий для размещения транспортно-
логистических объектов. Предмет иссле-
дования – формирование аналитической 
модели, основанной на методе многокри-
териальной оценки и визуализации. 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

Методическую основу исследования 
составили современные методы и подходы 
к организации терминально-логистической 
инфраструктуры, в том числе были изуче-
ны и рассмотрены модели, основанные на 
анализе структуры и направления грузопо-
токов [12]. В данной статье использовался 
комплексный подход, объединяющий ме-
тоды системного анализа, многокритери-
альной оценки и современные способы ви-
зуализации данных.  

Авторами разработана аналитическая 
модель, базирующаяся на различных науч-
ных направлениях, которая позволяет рас-
сматривать приграничные территории, как 
сложные системы с множеством взаимо-
действующих компонентов, выявлять и 
анализировать разнородные факторы, ока-
зывающие влияние на эффективность 
функционирования транспортно-
логистических объектов и обеспечивает 
наглядное представление результатов ана-
лиза, способствуя наглядному восприятию 
результатов. Структурно модель реализу-
ется в виде программного комплекса, со-
стоящего из трех взаимосвязанных моду-
лей: 

  постоянные данные (константы) 
являются неотъемлемой частью логики си-

стемы и недоступны для редактирования 
пользователем; 

  интерактивные данные (справоч-
ные параметры) представлены в интерфей-
се системы в виде выпадающих списков, 
доступны для автономного выбора пользо-
вателем; 

  переменные данные (исходные па-
раметры оценки) задаются пользователем 
самостоятельно. Для данной категории 
данных применяются процедуры валида-
ции, направленные на подтверждение их 
заданным условиям и допустимым диапа-
зонам значений. 

Программный комплекс укрупненно 
включает две подсистемы: модуль вычис-
лений (математический аппарат) и модуль 
визуализации. Модуль вычислений осу-
ществляет обработку данных посредством 
заданных алгоритмов расчета и формирует 
базу для принятия решений. Его функцио-
нал состоит из последовательного расчета 
индексов, проверку соблюдения всех ло-
гических и арифметических условий, со-
поставление результатов с оценочной 
шкалой. На основании результатов вычис-
лений данного модуля, осуществляется ге-
нерация отчетов и визуализация данных с 
помощью модуля визуализации. 

 
Методологический аппарат и реализация 

Для оценки приграничных террито-
рий применяется разработанная авторами 
методика поиска и выбора места размеще-
ния транспортно-логистических объектов, 
сопутствующих трансграничным перехо-
дам. Методика реализуется посредством 
последовательного расчета трех частных 
индексов, каждый из которых оценивает 
потенциальную территорию по соответ-
ствующему критерию. 

Индекс факторно-аналитической 
оценки (�Ф) – оценивает целесообразность 

размещения ТЛО через систему, состоя-
щую из 13 факторов [13, 14]. Данные фак-
торы охватывают ключевые аспекты раз-
вития рассматриваемой территории от 
транспортной инфраструктуры и климати-
ческих условий до правового регулирова-
ния и долгосрочных перспектив. Совокуп-
ный анализ факторов позволяет комплекс-
но оценить потенциал и ограничения каж-
дого рассматриваемого варианта размеще-
ния. Для расчета индекса факторно-
аналитической оценки применяется моди-
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фицированная модель многомерного ана-
лиза 

�Ф = ∑ ����
��

��� ,                    (1) 

где �� – показатель i-го фактора; ��
�
 – весо-

вой коэффициент i-го фактора; � – количе-
ство факторов. 

Индекс параметрического зонирова-
ния – оценивает инфраструктурный и тех-
нологический потенциал развития терри-

тории через анализ синергетического эф-
фекта совместного взаимодействия внеш-
них и внутренних факторов, отражающих 
воздействие различных внешних условий 
на функционирование системы, и влияние 
внутренних условий, формирующиеся и 
изменяющиеся внутри системы. Индекс 
параметрического зонирования  �П	опреде-
ляется:

 

�П = ���ВН

�

���

�

�ВН

+ ���ВТ

�

���

�

�ВТ

,																																																	(2) 

 
где �ВН, 	�Т  – коэффициенты характеризу-
ющие внешние и внутренние условия, вли-
яющие на функционирование системы; 
�ВН, 	�ВТ  – весовые коэффициенты внут-
ренних и внешних коэффициентов; � – ко-
личество коэффициентов. 

Поскольку расчет индекса парамет-
рического зонирования производится с ис-
пользованием нелинейной модели, полу-
ченные результаты могут превышать зна-
чение 1, что несопоставимо с другими ин-
дексами и усложняет процедуру проведе-
ния оценки. Поэтому необходимо будет 
произвести процедуру нормирования, что 
позволит обеспечить корректное сравне-
ние и последующую интерпретацию ре-

зультатов. Процедура нормирования осу-
ществляется по следующей формуле: 

	��� =
∑ �

�

���
���

∑ �
�_���

���
���

,                    (3) 

где, �� – значение i-го параметра; ��_���  – 
максимально возможное значение i-го па-
раметра; � – количество параметров. 

Индекс экономической эффективно-
сти �Э  – отражает рациональность разме-
щения ТЛО с точки зрения финансовых 
затрат, и рассчитывается по формуле, 
включающей прогнозные операционные 
показатели и дисконтированные затраты 
(затраты, которые необходимо произвести 
в будущем): 

 

�Э =�(����)

�

���

�п� ± �д,																																																															(4) 

 
где, ��  – i-й коэффициент, принимаемый 
для экономической оценки; ��  – весовой 
коэффициент i-го параметра; ; � – количе-
ство параметров; �п  – прогнозируемый 
грузопоток, тонн./год; � – средний размер 

тарифа за оказание услуг, руб./тонн.; �д – 
дисконтированные затраты, руб./год. 

Итоговая оценка приграничной тер-
ритории формируется посредством инте-

грального индекса �, представляющего со-
бой взвешенную сумму частных индексов: 

 

� = �Ф�� + �П�� + �Э��,                                             (5) 
 

где ��,��, ��  – весовые коэффициенты, 
отражающие относительную значимость 
каждого индекса в общей оценке. 

Для анализа решений и формирова-
ния сценарных прогнозов используется 
метод комбинаторного анализа. Количе-
ство возможных сценариев определяется, 

как произведение возможных состояний 
всех частных индексов: 

							� = ��,                         (6) 
где m – количество возможных состояний 
частных индексов согласно принятой оце-
ночной шкале; n – количество частных ин-
дексов, используемых в расчетах. 
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В соответствии с разработанной оце-
ночной шкалой (табл. 1) каждый частный 
индекс находиться в одном из четырех со-

стояний, соответствующих количеству 
оценочных диапазонов. 

 
Таблица 1 

Оценочная шкала размещения ТЛО 
Table 1 

Estimated scale of location of a transport and logistics facility 
Числовой про-

межуток 
Цветовое ко-

дирование 
Интерпретация результата 

0,75 < � ≤ 1 Рациональный  

Размещение ТЛО является экономически выгодным и стратегически обос-
нованным решением. Приграничная территория обладает современной и 
хорошо развитой инфраструктурой, которая полностью соответствует 
международным стандартам транспортных операций. Объект способен 
поддерживать свою деятельность в текущих условиях, а также справляться 
с растущими объемами грузопотоков без значительных дополнительных 
вложений.  

0,5 < � ≤ 0,75 Оптимальный 

Размещение ТЛО целесообразно при условии реализации сопутствующих 
проектов, направленных на оптимизацию логистических и таможенных 
процессов. Территория обладает хорошо развитой, но частично устарев-
шей инфраструктурой, способной поддерживать текущий уровень грузо-
перевозок. Есть потенциал для роста, однако требуется целенаправленная 
модернизация ключевых объектов, например, расширение пропускных 
пунктов и складских мощностей. 

0,25 < � ≤ 0,5 Допустимый 

Размещение ТЛО сопряжено с высокими рисками и малой эффективно-
стью. Приграничная территория обладает минимальным ресурсным по-
тенциалом, однако её инфраструктура сильно изношена и не соответствует 
современным требованиям. Реализация этого проекта потребует значи-
тельных финансовых затрат и продолжительного времени.  

0 < � ≤ 0,25 Критический 

Не рекомендуется размещение ТЛО. Существующие условия на пригра-
ничной территории абсолютно не соответствуют требованиям. Расходы, 
связанные с финансовыми и временными ресурсами, необходимыми для 
реализации проекта, окажутся высокими в условиях прогнозируемой ми-
нимальной эффективности. 

 
Таким образом, общее количество 

возможных сценариев прогноза: 
� = 4� = 64. 

Данный подход, представленный в 
виде матрицы сценариев, позволяет перей-
ти от единичной оценки к системному ана-
лизу, идентифицировать текущее состоя-
ние территории и определить направления 
для логистического развития.  

Основным инструментом визуализа-
ции результатов является тепловая карто-
грамма (heat maps), которая позволяет 
отобразить значения, рассчитанные для 
точек в модифицированной декартовой 
системе координат. Принцип визуализации 
основан на цветовом кодировании. Интен-
сивность цвета ячейки пропорциональна 
значению интегрального индекса, что 
обеспечит идентификацию территорий с 
высоким и низким потенциалом. Для про-
странственной привязки результатов оцен-

ки и реализации метода визуализации без 
использования геоинформационной систе-
мы (ГИС) разработана модифицированная 
декартова система координат, которая по-
строена по следующему алгоритму: 

1. началом координат является точка 
с координатами (0;0). Данная точка явля-
ется условным обозначением пункта про-
пуска (ПП) и фиксирует его местораспо-
ложение. 

2. По оси Y откладывается расстоя-
ние от ПП вдоль государственной границы 
с шагом 5 км. Для корректной интерпрета-
ции используются как положительные 
(например, северное/восточное направле-
ние), так и отрицательные (юж-
ное/западное направление) значения. 

3. По оси Х откладывается расстоя-
ние от международной границы вглубь 
территории с шагом 10 км, диапазон зна-
чений ограничен 50 км. Данное ограниче-
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ние обосновано областью деятельности 
зон специального регулирования. 

В основе системы визуализации ле-
жит формализованная модель позициони-

рования [15], в которой каждый анализи-
руемый объект или участок территории 
представляется в виде вектора: 

 
�� = (�, �), где	� ∈ [−50; 50], � ∈ [����; ����] 

 
Данная система координат формали-

зует рассматриваемую территорию, обес-
печивает единообразие представления 
данных для различных приграничных 
участков и служит основой для построения 
тепловых карт и других пространственных 
визуализаций. 

Для сопоставления результатов оцен-
ки и проведения анализа динамики ис-
пользуются методы в виде столбчатых и 
линейных диаграмм, а также матриц сце-
нариев. Диаграммы используются для про-
ведения сравнительного анализа значений 
частных индексов между рассматривае-

мыми территориями. Матрица сценариев 
визуализирует все 64 возможных состоя-
ния системы для стратегического планиро-
вания. 

Таким образом разработанная мето-
дика представляет собой инструментарий 
для научно-обоснованной оценки пригра-
ничных территорий и предлагает специа-
лизированный, гибкий и наглядный ин-
струмент для поддержки управленческих 
решений в области развития транспортно-
логистической инфраструктуры пригра-
ничных регионов в соответствии с долго-
срочными государственными стратегиями. 

 
Результаты 

Результаты применения разработан-
ных методики и программного комплекса 
представлены в нескольких форматах. Ви-
зуализация оценки приграничной террито-
рии в модифицированной декартовой си-
стеме координат представлена в виде теп-
ловой картограммы (рис. 1), где интенсив-

ность окрашивания ячейки соответствует 
величине интегрального показателя. Осо-
бенностью визуализации является распо-
ложение пункта пропуска в центре коор-
динатной сетки, что обеспечивает нагляд-
ность представления на реальном поли-
гоне.

 

 
Рис. 1. Зонирование приграничной территории в декартовой системе координат 

Fig. 1. Zoning of the border area in the Cartesian coordinate system 

 
Анализ картограммы (рис. 1) позво-

ляет визуально идентифицировать зоны и 
оценить их потенциал. При работе в режи-
ме оценки конкретных территорий, пред-
варительно отобранных потенциальных 

мест, модель формирует целевую тепло-
вую картограмму (рис. 2), на которой 
отображены территории, для которых 
пользователем заданы координаты и вве-
дены исходные данные. 
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Рис. 2. Тепловая картограмма для заданного количества объектов 

Fig. 2. Thermal cartogram for a given number of objects 

 
Результаты комбинаторного анализа, 

отображающие различные сценарии реали-
зованы в виде таблицы, сформированной в 

виде матрицы решений. Фрагмент данной 
матрицы, включающий сценарии для те-
стовых объектов, представлен в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Фрагмент результатов комбинаторного анализа 
Table 2 

A fragment of the results of combinatorial analysis 
№ 
п\п 

Индекс факторно-
аналитической оценки 

�Ф 

Индекс параметрического 
зонирования 

�П 

Индекс экономической 
эффективности 

�Э 

Интегральный 
индекс 
�  

1 Рациональный Рациональный Рациональный Рациональный 
2 Рациональный Рациональный Допустимый Оптимальный 
3 Рациональный Оптимальный Допустимый Оптимальный 
4 Рациональный Оптимальный Критический Допустимый 

…. …. …. …. …. 

64 Критический Критический Рациональный Оптимальный 

 
С практической точки зрения матри-

ца может выступать в качестве «дорожной 
карты» для принятия стратегических 
управленческих решений. Матрица сцена-
риев трансформирует результаты статиче-
ской оценки в динамический инструмент 
стратегического анализа, обеспечивающий 
научно-обоснованный переход от диагно-
стики проблем к планированию конкрет-
ных мероприятий по развитию пригранич-
ных территорий. 

Вариантом совершенствования моде-
ли является реализация многоступенчатого 
алгоритма, включающего исключение за-
ведомо нерациональных мест размещения 
ТЛО согласно методике факторно-
аналитической оценки, расчет интеграль-
ного индекса для наиболее перспективных 
мест с последующим осуществлением цве-

тового кодирования. Алгоритм представ-
лен на рис. 3. 

Для демонстрации практической 
применимости и валидности разработан-
ного подхода проведено тестовое зониро-
вание участка приграничной территории в 
районе действующего пограничного пунк-
та пропуска Забайкальск. Данный пункт 
пропуска является наиболее загруженным, 
включает автомобильный и железнодо-
рожный трансграничные переходы. Еже-
годно грузооборот пункта пропуска Забай-
кальск увеличивается на 5-10%, что требу-
ет развития инфраструктурных мощностей 
и организации новых транспортно-
логистических объектов. 

В процессе апробации модифициро-
ванная декартова система координат была 
сопоставлена с реальной местностью 
пункта пропуска Забайкальск. Начало ко-
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ординат (0;0) зафиксировано в месте рас-
положения пункта пропуска. На рис. 4 по-
средством цветовой дифференциации ви-

зуализированы области, обладающие 
наибольшим потенциалом для размещения 
ТЛО. 

 

Начало

Вход в программу

Настройка конфигурации

Ввод количества 
объектов для анализа

Ввод количества 
частных индексов

Ввод данных

СТАРТ ► 
(начало вычислений)

Данные 
внесены
верно?

Расчет индекса факторно-
аналитической оценки

Iф<0,5

Расчет индекса 
параметрического 

зонирования

Расчет индекса 
экономической 
эффективности

Расчет интегрального индекса

Цветовое кодирование

Iф  [0,5;0,75)

Iф  [0,75;1]

ВИЗУАЛИЗИЦИЯ  
(представление результатов 

расчетов)

Результат 
удовлетворителен?

Тепловая диаграмма Сводная таблица Диаграммы

Конец

 
 

Рис. 3. Многоступенчатый алгоритм работы программы 
Fig. 3. Multi-stage algorithm of the program operation 

 
Апробация показала, что результаты, 

которые сгенерированы моделью, могут 
быть корректно сопоставлены с реальными 
географическими объектами и территори-
ями, что подтверждает его практическую 

применимость. Согласно рис. 4, области с 
более насыщенным оттенком в пределах 
выделенных зон идентифицируются как 
наиболее оптимальные для размещения 
ТЛО, что соотносится с градациями, ис-
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пользуемыми в оценочной шкале, и свиде-
тельствует о максимальном значении инте-
грального индекса. Проведённая апроба-
ция подтверждает, что разработанный ме-
тодический и программный инструмента-
рий обеспечивает проведение комплексно-

го пространственного анализа пригранич-
ных территорий, результаты которого мо-
гут быть непосредственно интерпретиро-
ваны в контексте реальной географии и 
использованы для предварительного обос-
нования решений по размещению ТЛО.

 

 
Рис. 4. Картограмма мест размещения ТЛО 

Fig. 4. Cartography of locations of a transport and logistics facility 

 
Заключение 

В рамках проведенного исследования 
была разработана аналитическая модель 
оценки приграничных территорий для 
размещения транспортно-логистических 
объектов. Модель представляет собой ин-
струментарий поддержки принятия реше-
ний для органов государственного управ-
ления, логистических операторов и инве-
сторов. Преимуществом разработанной 
модели является комплексная оценка при-
граничных территорий, а также возмож-
ность проведения пространственного ана-
лиза и визуализации результатов без инте-

грации с ГИС. Ограничением разработан-
ной модели является невозможность учета 
рельефа местности и природных барьеров, 
снижение точности позиционирования 
объектов по сравнению с профессиональ-
ными геоинформационными системами.  

Дальнейшее направление исследова-
ния направлено на интеграцию теоретиче-
ских разработок и методов машинного 
обучения для прогнозирования динамики 
изменения, сбор и использование актуаль-
ных данных о грузопотоках. 
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