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Аннотация. Актуальность и цели. Одним из ключевых вопросов, определяющих 

эффективность деятельности малых торговых предприятий шаговой доступности, 
является выбор пространственного расположения, поскольку наличие потенциаль-
ных клиентов во многом определяется проходимостью рассматриваемой территории. 
Цель работы – оптимизация схемы размещения торговых объектов шаговой доступ-
ности с учетом особенностей местности и способов подхода пешеходов к торговым 
объектам. Материалы и методы. Предложен подход для оптимизации схемы распо-
ложения торговых объектов, позволяющий учесть особенности местности при под-
счете числа потенциальных клиентов торгового объекта. Предложена математико-
картографическая модель, учитывающая пространственные характеристики торговых 
объектов и характеристики спроса и предложения на товары. На основе математико-
картографической модели решается задача оптимизации расположения торговых 
объектов, при этом в качестве основы оптимизационного алгоритма могут выступать 
как методы градиентного спуска, так и эволюционные генетические алгоритмы; для 
их эффективного применения осуществляется отражение управляемых параметров в 
булево пространство. Результаты. Разработана компьютерная программа, реализу-
ющая предложенную математико-картографическую модель и алгоритмы. Проведена 
экспериментальная апробация предлагаемых решений на синтетических данных.  
Выводы. Результаты исследования показали возможность применения предлагаемого 
подхода для эффективного решения оптимизационной задачи при количестве управ-
ляемых переменных (возможных мест размещения) до 100. 
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Abstract. Background. One of the key issues that determine the effectiveness of the ac-
tivities of convenience shops is the choice of location since the presence of potential cus-
tomers is largely determined by the passability of the territory under consideration. The 
purpose of the work is to optimize the layout of convenience shops, taking into account the 
characteristics of the terrain and the ways of pedestrians to convenience shops. Materials 
and methods. The paper proposes an approach to optimize the layout of shops, which takes 
into account the features of the area when calculating the number of potential customers of 
a shop. A mathematical cartographic model is proposed that takes into account the spatial 
characteristics of shops and the characteristics of supply and demand for goods. On the ba-
sis of a mathematical cartographic model, the optimization of the location of shops is 
solved, while both gradient descent methods and evolutionary genetic algorithms can act as 
the basis of the optimization algorithm, for which the controlled parameters are reflected in-
to the Boolean space. Results. A computer program has been developed that implements the 
proposed mathematical cartographic model and algorithms. Experimental testing of the 
proposed solutions on synthetic data has been carried out. Conclusions. The results of ex-
perimental testing showed the possibility of using the proposed approach when solving op-
timization problem with the number of controlled variables (possible locations for conven-
ience shops) up to 100. 

Keywords: retail facility, retail network, electronic map, geographic information sys-
tem (GIS) 

For citation: Golovnin O.K., Igonina A.A. Location optimization for convenience 
shops based on mathematical cartographic model. Modeli, sistemy, seti v ekonomike, 
tekhnike, prirode i obshchestve = Models, systems, networks in economics, technology, na-
ture and society. 2021;2:115–129. (In Russ.). doi:10.21685/2227-8486-2021-2-8 

Введение 

В экономике развитых стран немаловажную роль играют малые пред-
приятия розничной торговли шаговой доступности, формирующие предло-
жения товаров и услуг для удовлетворения сезонного или нерегулярного 
спроса. Одним из ключевых вопросов, определяющих эффективность дея-
тельности малых предприятий шаговой доступности, является выбор про-
странственного расположения, поскольку наличие потенциальных клиентов 
во многом определяется проходимостью рассматриваемой территории и при-
влекательностью для потребителей [1, 2]. 

Проблема выбора пространственного расположения торговых объектов 
традиционно решается с использованием экономико-математических моде-
лей, для поддержки которых вводится пространственная информация [3, 4].  
В последнее время обозначился переход к применению геоинформационных 
систем (ГИС) в качестве основы для решения задач такого класса [5, 6], одна-
ко оптимизация получаемой сложной системы не может быть выполнена де-
терминированными методами, поскольку они не обеспечивают нахождение 
решения необходимой степени точности в заданных временных ограничени-
ях. Таким образом, для оптимизации пространственного расположения тор-
говых объектов требуется применять такие методы, которые обеспечат при-
емлемую точность в заданных ограничениях, например, эволюционные 
методы глобальной оптимизации, методы искусственных нейронных сетей, 
усовершенствованные градиентные методы [7–9]. 

В настоящей работе решается задача оптимизации схемы размещения 
торговых объектов шаговой доступности на основе математико-картографи- 
ческой модели, учитывающей пространственные особенности местности  
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и способы подхода пешеходов к торговым объектам. При решении задачи 
осуществляется отображение управляемых параметров задачи в булево про-
странство, что обеспечивает возможность эффективного применения методов 
глобальной оптимизации. 

Решение оптимизационной задачи основано на построении модели ис-
следуемого объекта согласно триаде А. А. Самарского: «модель – алгоритм – 
программа». Постановку задачи оптимизации, и в частности построение мо-
дели, проведем в соответствии с указанной парадигмой. 

Математико-картографическая модель 

Определим границы объекта оптимизации. Для этого отделим объ-
ект оптимизации от внешней среды. В качестве объектов размещения рас-
сматриваются стационарные и нестационарные торговые объекты шаговой 
доступности, размещаемые на электронной карте в выбранном районе Z.  
Основные виды рассматриваемых торговых объектов в соответствии с кате-
гориями продаваемых товаров перечислены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Рассматриваемые торговые объекты 

 
Построим модель системы. Под источником спроса s′  в формализме 

ГИС будем понимать точечные картографические объекты, порождающие 
пешеходный поток (как входящий, так и исходящий). Множество всех источ-
ников спроса обозначим .S′  

Источник спроса is′  характеризуется следующим набором параметров: 
− координаты (широта, долгота) на электронной карте: 

( )coord ,  ;
is lt lg′ =  
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− класс источника спроса в рамках топологической векторной модели 
данных ГИС: { }class 1 здание,  2 ООТ,  ,

is′ ∈ − − …  где ООТ – остановка обще-
ственного транспорта; 

− вид (соответствует видам торговых объектов): 
{ }kind 1 киоск,  2 павильон,  

is′ ∈ − − … ;  
− пешеходный поток 

is
q ′ , определяющий количество пешеходов, 

находящихся в непосредственной близости от источника спроса is′  в опреде-
ленный момент времени .it  Пешеходный поток представляется в виде множе-
ства оценок значений потока q Q∈  или функции ( )

is iQ t′ ; 
− пешеходная доступность в виде полигонального картографического 

объекта (зоны): 
isr ′ ; 

− спрос 
is

d ′  на конкретный товар ,ip  предполагаемый для продажи в 
торговом предприятии:  

ii sp P ′∈ , где 
is

P P′ ⊂  – множество всех товаров для ис-

точника '
is . Спрос на конкретный товар в определенный момент времени 

определяется функцией ( ),
is i iD p t′  или множеством оценок спроса .d D∈  

Выделим следующие классы источников спроса class
is′ : 

− здания, в том числе жилые дома, учебные организации и детские са-
ды, офисные и торговые центры с учетом количества жителей, обучающихся 
и сотрудников соответственно; 

− остановки общественного транспорта с учетом пассажирооборота и 
расписания движения общественного транспорта; 

− парковки личного транспорта (как выделенные, так и вдоль улиц и 
автодорог) с оценкой количества мест; 

− вокзалы (железнодорожные, автовокзалы, аэропорты) с учетом све-
дений о пассажиропотоке и расписании рейсов; 

− достопримечательности, культурно-просветительные и развлека-
тельные учреждения, зоны отдыха с учетом расположения входов/выходов. 

Класс источника спроса влияет на выбор способа идентификации пара-
метров модели спроса, а именно пешеходного потока 

is
q ′  и пешеходной до-

ступности 
isr ′ . 

Помимо источников спроса необходимо учитывать источники пред-
ложения – существующие торговые объекты и размещаемые торговые объ-
екты. Введем обозначение источника предложения .s S′′∈ ′′  Также источни-
ком предложения будут являться размещаемые торговые объекты .x X S∈ ⊂ ′′  

У источника предложения is′′  имеется ряд свойств, определяющих его: 
− координаты (широта, долгота) на электронной карте: 

( )coord ,  
is lt lg′′ = , т.е. источники предложения являются точечными простран-

ственными объектами в рамках представления ГИС; 
− отрасль народного хозяйства: {field 1 общественное питание,  

is′′ ∈ −  

}2 билетная касса,  − … ; 
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− вид (соответствует видам торговых объектов): {kind 1 киоск,
is′′ ∈ −  

}2 павильон,  − … ; 
− пешеходная доступность: 

isr ′′ ; 
− время работы: { }|

is i iT t t T′′ = ∈ ; 
− перечень товаров: .

is
P P′′ ⊂  

Введем модель электронной карты, на которой дислоцируются ис-
точники спроса ,s S′∈ ′  источники предложения s S′′∈ ′′  и размещаемые тор-
говые объекты .x X∈  Перейдем от глобальной системы координат WGS-84 к 
локальной плоской декартовой системе. Каждой точке, определяемой широ-
той lt  и долготой ,lg  поставим в соответствие ее координаты в заданной об-
ласти исследования ,Z  при этом вводя равномерную координатную сетку с 
шагом l  (рис. 2): 

 ( ) ( ),   ,   ,lt lg z lt j lg i→  (1) 

где ( ) ,   z lt j lg i  – точка в местной системе координат, соответствующая точке 
в глобальной системе координат с широтой lt  и долготой .lg  

Такой переход позволяет представить координаты в дискретном виде, 
регулируя шаг дискретизации l , а следовательно, дает возможность изме-
нять количество потенциальных точек дислокации торгового объекта. 

 

 
Рис. 2. Схема расположения узлов равномерной сетки координат 

 
Кроме этого, обозначим ( ) ,    z lt j lg i  как :kx  

 ( ) { } ,   ,  0,1 ,k kz lt j  lg i x x B→ ∈ =  (2) 
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где kx  – булевский B  индикатор расположения объекта в указанной точке, 
который принимает значение 0 в случае, если в этой точке kx  не будет раз-
мещаться объект, и 1 в том случае, когда планируется размещение объекта в 
данной точке .kx  

Множество всех точек x  в исследуемой области Z обозначим .X  
Введем ограничения для переменной :x  

 max min
    

, ,
i i

i i
x X x X

x x x x
∈ ∈

≤ ≥   (3) 

где maxx  – заданное максимальное количество располагаемых объектов;  
minx  – заданное минимальное количество располагаемых объектов. 

Далее определим пространственные функции ( )Intersections , a B  и 

( )Area ,  a b . 
Функция ( )Intersections ,  a B  возвращает множество таких объектов 

{ }1, , nb b B… ⊂ , с зоной пешеходной доступности которых br  пересекается 
зона пешеходной доступности ar  объекта a. Например, рассмотрим множе-
ство объектов { }1 1 2 1, , ,x s s s′′ ′′ ′ , изображенных на рис. 3, тогда 

{ }( ) { }1 1 2 1 2 1Intersections ,   , , ,x s s s s s′′ ′′ ′ ′′ ′= . 
 

 
Рис. 3. Пересечение пешеходных зон доступности торговых объектов 

 
Функция ( )Area ,  a b  возвращает площадь пересечения зоны пешеходной 

доступности ar  объекта a  с зоной пешеходной доступности br  объекта ,b  
и 0 – в случае, когда зоны не пересекаются. Для указанного примера (см. рис. 3): 

( )1 1Area ,  x s k′ = , а ( )1 2Area ,  0.x s′′ =  
Выбор критерия оптимизации. Поскольку задача оптимизации схемы 

расположения торговых объектов на электронной карте является только ча-
стью процесса их дислокации и последующего функционирования, то неце-
лесообразно выделять прямой экономический показатель. Поэтому критери-
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ем оптимальности выступит показатель «количество потенциальных клиен-
тов» С, позволяющий косвенно оценить экономическую эффективность вы-
бранной точки дислокации. 

Формирование целевой функции. Целевую функцию, т.е. математи-
ческую зависимость критерия оптимальности «количество потенциальных 
клиентов» Z  от параметров размещения торговых объектов ,x X∈  предста-
вим в следующем виде. 

Введем вспомогательную функцию ( ),i iW s x′ , которая характеризует 
возможный спрос (количество потенциальных клиентов), порождаемый ис-
точником спроса ,is′  при размещении в его зоне пешеходной доступности 
торгового объекта :ix  

( )
{ } { }

( ) ( )
  ,   

, , .
i i

i x i s xi i i

i i s i s i i
t T T p P P

W s x Q t D p t
′

′ ′
∈ ∩ ∈ ∩

 ′ =     (4) 

Введем вспомогательную булевскую функцию ( ), ,i iH s x′′  которая поз-
воляет оценить, является ли объект предложения is′′  конкурентным относи-
тельно размещаемого объекта ix  (по времени работы и перечню предлагае-
мых товаров/услуг): 

( ) ( )( ) { },      0,1 .
i i i ii i s x s xH s x T T P P′′ ′′′′ = ∩ ∅ ∩ ∅ ∈  (5) 

Обозначим множество пересечений располагаемой точки ix  с зонами 
спроса S′  как 

 ( )Intersections , .
ix iS x S′ ′=  (6) 

Тогда пересечение зон объектов спроса с зонами объектов предложения 
и другими потенциальными зонами расположения: 

 { }( )Intersections ,  .
i

j xi

x j
s S

S s S X
′ ′∈

′= ′′′′ ∪  (7) 

Вычислим долю потока ( ),j iV s x′  потенциальных клиентов в точку ix  

из точки спроса js′  на основе пересечения площадей зон пешеходных до-
ступностей: 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

Area ,  
, .

Area ,  , Area ,  
k xi

j i
j i

j i k i j ks S

s x
V s x

s x H s x s s
′′ ′′∈

′
′ =

′ ′′ ′ ′′+
 (8) 

Тогда целевая функция примет следующий вид: 

 ( ) ( ) ( )
 

, , .
i j xi

j i j i
x X s S

C X W s x V s x
′ ′∈ ∈

 ′ ′= ⋅    (9) 

Таким образом, задача оптимизации сводится к нахождению экстрему-
ма целевой функции (9):  

  max.C →  (10) 
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Оптимизационный алгоритм 

Представим оптимизационный алгоритм последовательностью дей-
ствий (шагов). 

Шаг 1. Ввод исходных данных. Решение задачи поиска оптимального 
решения потребует указания следующих параметров, выступающих входны-
ми данными для оптимизационного алгоритма: 

− зона Z  на карте, в которой будет проводиться поиск местоположе-
ний торговых объектов ;x X∈  

− вид размещаемого торгового объекта kind ,x  отрасль field x  и типы 
товаров ;xP P⊂  

− минимальное minx  и максимальное maxx  количество объектов, кото-
рые требуется разместить; 

− предположительное время работы размещаемых объектов торгов-
ли xT ; 

− горизонт планирования T  (в днях, неделях, месяцах, годах). 
Шаг 2. Предобработка. В предлагаемом алгоритме после определения 

параметров поиска территорий исключаются из рассмотрения источники 
спроса и предложения и потенциальные места размещения торговых объек-
тов, не нуждающиеся в рассмотрении: 

− источники спроса s S′∈ ′  и предложения ,s S′′∈ ′′  находящиеся за 
границей выбранной зоны ;Z  

− источники предложения ,s S′′∈ ′′  относящиеся к отраслям, отличным 
от заданной kind ;x  

− потенциальные места размещения ,kx X∈  попавшие на такие терри-
тории внутри зоны Z, где невозможно разместить торговый объект, – проез-
жая часть, постройки, частная территория и т.д., для них принимается 0.kx ≡  

Шаг 3. Поиск опорного решения. 
Генерируется решение методом грубого случайного поиска: 

 { }( ) : random 0,1 ,i ix X x∀ ∈ =  ( ) 0C X ≠ . (11) 

Опорное решение используется как начальная точка поиска оптималь-
ного решения. От выбора опорного решения зависит выполнение четвертого 
шага алгоритма, поскольку применяемый модифицированный метод гради-
ентного спуска позволяет найти только локальный экстремум. 

Шаг 4. Поиск оптимального решения. 
Поиск экстремума целевой функции (9) нескольких переменных достига-

ется применением модифицированного метода градиентного спуска [10].  
На этом шаге ищется такая последовательность точек размещения объектов 

0 1,   , , ,kx x x… … , которая удовлетворяет условию ( ) ( )0 1( )  kf x f x f x≥ ≥…≥ ≥…
. 

Построение последовательности ( ( )kx ) производится в соответствии со 
следующей формулой с учетом выражения (2):  
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 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 .k k k kx x C x+ = + α ∇⋅  (12) 

Остановка спуска осуществляется при выполнении условия 

 ( )( ) ( )( )1  ,k kC x C x+ − ≤ ε  (13) 

где ε  – достаточно малая величина. 
Отметим, что в качестве альтернативы шагам 3 и 4 может выступать 

генетический алгоритм глобальной оптимизации [11]. 

Программа для проведения вычислительных экспериментов 

Программа, реализующая предложенные модель и алгоритм, разрабо-
тана на языке программирования C# для исполнительной платформы 
Microsoft .NET 4.7. Выбор территории осуществляется с учетом целевой 
аудитории объекта розничной торговли. Программа выполняет анализ дан-
ных о спросе с целью выявления мест, наиболее пригодных для размещения 
объектов розничной торговли. Результаты проведенного анализа наносятся 
на электронную карту местности для визуализации (рис. 4). Реализация 
функционала ГИС в программе выполнена средствами программной библио-
теки GMap.NET [12], обеспечивающей возможность многослойного пред-
ставления электронной карты. Реализация оптимизационного метода гради-
ентного спуска выполнена на основе [13], оптимизационного генетического 
алгоритма – в соответствии с [14]. 

 

 
Рис. 4. Визуализация результатов работы программы 

 
В качестве системы управления базами данных использована Post-

greSQL/PostGIS. Разработанная модель данных приведена на рис. 5. Исход-
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ные данные по источникам спроса и предложения получены из Open-
StreetMap [15]. 

 
Рис. 5. Используемая модель данных 

 
В программе задаются исходные значения, необходимые для решения 

задачи поиска решения, в соответствии с первым шагом алгоритма. Кроме 
этого, указывается шаг дискретизации электронной карты ,l  в соответствии 
с которым определяются возможные места расположения торговых объектов 
X  согласно формулам (1) и (2). При поиске решения активируется стороже-
вой таймер, реализованный на основе класса System.Diagnostics.Stopwatch, и 
контролируется количество итераций поиска решения. 

Результаты и обсуждение 
Апробация предложенных решений осуществляется следующим обра-

зом. Пешеходная доступность 
isr ′  и 

isr ′′  определяется с учетом особенностей 
местности, получаемых средствами ГИС, в виде полигонального объекта (зо-
ны) согласно методике, апробированной в [16, 17]. Спрос 

is
d ′  устанавливается 

путем анализа потребностей и интересов по доступным геомаркетинговым 
большим данным (в числе которых данные по перемещениям, транзакциям 
платежных и проездных карт, а также данные из социальных сетей и др.) со-
гласно методике, предложенной в [18, 19]. Так, согласно полученным в ходе 
исследования результатам для источника спроса класса «жилой дом» харак-
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терна следующая общая зависимость пешеходного потока от времени (рис. 6), 
а для остановки общественного транспорта – другая (рис. 7).  

 
Рис. 6. График зависимости пешеходного потока от времени (жилой дом) 
 

 
Рис. 7. График зависимости пешеходного потока от времени  

(остановка общественного транспорта) 
 
Спрос на различные товары также различается. На рис. 8 представлены 

выявленный спрос на товар типа «кофе», а на рис. 9 – выявленный спрос на 
товары, относящиеся к типу «быстрое питание». 

 

 
Рис. 8. График зависимости спроса на кофе от времени 
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Рис. 9. График зависимости спроса на товары быстрого питания от времени 
Исследования проведены на рабочей станции Dell Precision M6500, 

оснащенной процессором Intel Core i7-820QM (4 ядра, 8 потоков, 3,06 ГГц), 
оперативной памятью 16 Гб DDR3, твердотельным накопителем 240 GB SSD, 
видеокартой NVIDIA Quadro FX 3800M, операционной системой Windows 10 
Pro (сборка 19042). 

Предлагаемая модель апробирована на сгенерированных синтетических 
данных, моделирующих городскую застройку: на территории размером  
3000 × 3000 м размещены 20 источников предложения и 500 источников 
спроса. Число размещаемых торговых объектов установлено от 1 до 10. Шаг 
дискретизации в процессе исследования менялся от 500 до 200 м. Использо-
ванный генетический алгоритм настроен следующим образом: кроссовер 
0,80; мутация 0,05; размер популяции 20. Оценивались время нахождения 
решения и количество итераций, необходимых для нахождения решения. Под 
итерацией для унификации понимается операция вычисления целевой функ-
ции. Максимальное количество итераций ограничено 2000, максимальное 
время поиска решения (сторожевой таймер) – 3600 с, условие остановки ( ε ) 
принято равным 1 потенциальному клиенту. Результаты исследования сведе-
ны в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты оценки эффективности 

Шаг, м 
Количество 
управляемых 
переменных 

Градиентный спуск Генетический алгоритм 

Количество 
итераций 

Время 
поиска 

решения, с 

Количество 
итераций 

Время 
поиска 

решения, с 
500 36 297 103 180 47 
300 100 809 3238 420 2326 
200 225 475 3600 37 3600 

 
Таким образом, результаты показывают, что метод градиентного спус-

ка требует больше итераций для нахождения оптимального решения, однако 
оба класса методов (генетический и градиентный) эффективно находят реше-
ние только при количестве управляемых переменных до 100. При дальней-
шем росте числа переменных значительно увеличивается количество необхо-
димых вычислений, что приводит к срабатыванию сторожевого таймера. 

Заключение 
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В статье предложен подход для оптимизации схемы расположения тор-
говых объектов шаговой доступности, позволяющий учесть особенности 
местности при подсчете числа потенциальных клиентов торгового объекта. 
Предложена математико-картографическая модель, учитывающая простран-
ственные характеристики торговых объектов и временные характеристики 
спроса и предложения на товары. На основе математико-картографической 
модели решается задача оптимизации расположения торговых объектов, при 
этом в качестве основы оптимизационного алгоритма могут выступать как 
методы градиентного спуска, так и эволюционные генетические алгоритмы. 
Разработана компьютерная программа, реализующая предложенную модель и 
алгоритмы. Проведена экспериментальная апробация предлагаемых решений 
на синтетических данных. Результаты исследования показали возможность 
применения предлагаемого подхода при решении оптимизационных задач та-
кого класса при количестве управляемых переменных (возможных мест раз-
мещения торговых объектов) до 100. 
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