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Введение 

Многочисленные данные свидетельствуют о значительной неравномерности объемов пере-

возок по направлениям транзитных сообщений. Данные явления характерны как для между-

народных сообщений, например, между странами АТЭС и ЕС, так и для межрегиональных 

сообщений внутри России, например, между Западной и Восточной частями страны [4, 5]. 

Оптимизация транзитных межтерминальных сообщений обеспечивает снижение уровня по-

тенциальных и избыточных провозных возможностей транспортных систем за счет интегра-

ции разнонаправленных сообщений в транзитном терминале. 

Методы размещения транзитных терминалов 

Транзитные сообщения относительно каждого терминала в зависимости от их направления 

разделяются на «исходящие» и «входящие». Каждому терминалу, который является источ-

ником сообщений Рi (i = 1, 2, … n), присваивается индекс i, а всем другим корреспондирую-
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щим с ним терминалам Рj (j = 1, 2, … n), в которые направляются данные сообщения, при-

сваивается индекс j. «Исходящие» транспортные сообщения uij из терминалов Рi в терминалы 

Рj записываются в виде квадратной матрицы U[i, j], в которой количество строк и столбцов 

соответствует количеству терминалов Рi и Рj (i, j = 1, 2, … n), а элементы uij = 0 для всех i = j. 

«Входящие» сообщения uji в терминалы Рi из терминалов Рj являются элементами транспо-

нированной матрицы UТ[j, i]. 

Неэффективно используемые провозные возможности транспортной системы WR
ij оценива-

ются с использованием коэффициента неравномерности грузопотока по направлениям ηij 

между i-м и j-м терминалами, рассчитываемый через отношение разности объемов исходя-

щего из i-го в j-й терминалы грузопотока Qij и объемом входящего в i-й из j-го терминалы 

грузопотока Qji, следующего в обратном (встречном) направлении, к максимальному объему 

грузопотока по одному из этих направлений [2]: 

( )
);max(arg jiij

jiij
ij QQ

QQ −
=η .     (1) 

Коэффициент неравномерности грузопотока по направлениям ηij является удобным показа-

телем, характеризующим наличие и отображающим в относительном виде степень избыточ-

ных провозных возможностей при обслуживании грузопотоков Qij и Qji, и показывает вели-

чину потенциальной недозагрузки подвижного состава (долю порожнего транспорта) в об-

щем составе транзитного потока, следующего по направлению с наименьшим объемом гру-

зопотока. 

Если в структуре сообщений между терминалами имеются разнонаправленные по макси-

мальному значению грузопотоки, то интеграция этих сообщений в транзитном терминале 

обеспечит повышение эффективности перевозок путем исключения порожнего транспорта в 

составе транзитного транспорта, следующего по наиболее загруженному направлению; сни-

жения общего количества используемого транспорта за счет укрупнения грузовых партий и 

привлечения к работе большегрузного подвижного состава; повышения степени использова-

ния грузоподъемности подвижного состава. 

В качестве критерия целесообразности интеграции транзитных грузопотоков в терминале 

может использоваться показатель разнонаправленности по максимальной мощности грузо-

потоков i-го терминала с множеством связанных с ним взаимным грузообменом j-х термина-

лов, который рассчитывается по формуле: 
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При ζi = 0 у терминала Рi отсутствуют разнонаправленные по максимальной мощности гру-

зопотоки. В этом случае их интеграция в транзитном терминале не обеспечит снижения 

уровня потенциальных WР и избыточных WR провозных возможностей транспортной систе-

мы. Величина показателя ζi может принимать значения 0÷n. Причем, чем выше значение ζi, 

тем выше может быть эффект от интеграции транзитных грузопотоков i-го терминала в тран-

зитном терминале в виде снижения избыточных провозных возможностей и порожних про-

бегов транзитного транспорта. 

При положительном решении о целесообразности создания транзитного терминала необхо-

димо произвести выбора рационального места его расположения, которое в значительной 

степени влияет на итоговые показатели работы транзитного транспорта: выполняемый им 

грузооборот, затрачиваемое время на транзитные перевозки и пр. Для поиска координат ме-

ста расположения транзитного терминала может использоваться так называемый метод 

«центра тяжести» физической системы, который должен обеспечить минимум транспортной 

работы на перевозку грузов. Метод «центра тяжести» учитывает расположение уже суще-

ствующих i-х отправителей (i ∈ I) и j-х получателей (j ∈ J), которое задается в декартовой 

системе координат Оху, и объемы перевозимых грузов Qij от i-гo отправителя j-му получате-

лю. Для определения места расположения транзитного терминала отправителям и получате-

лям присваивают координаты (хi, yi) и (хj, yj) соответственно. Начало системы координат (х0, 

y0) определяют произвольно. Координаты транзитного терминала xT и yT находят как «центр 

тяжести» физической системы «отправители – получатели».  

Во многих отечественных и зарубежных работах рассмотрены вопросы применения метода 

центра тяжести для размещения складских объектов (обзор представлен в [6]). Недостатком 

этих методов является то, что они не учитывают работу порожнего транспорта, совершае-

мую при возвратных пробегах по направлениям с небольшим объемом транзитного грузопо-

тока. Предлагается следующая модель расчета координат транзитного терминала, учитыва-

ющая работу порожнего транспорта: 

,
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где xT – координата по оси Ох места расположения транзитного терминала; yT – координата 

по оси Оу места расположения транзитного терминала; хi и уi – координаты места располо-

жения i-гo терминала-отправителя; хj и уj – координаты места расположения j-гo терминала-

получателя; Qlij  и Quji – соответственно объемы груженной и порожней работы исходящего 

транспорта из i-гo терминала, т; Qlji  и Quji – соответственно объемы груженной и порожней 

работы входящего транспорта в j-й терминал, т; Sl и Su – соответственно затраты (тарифы) на 

работу груженного и порожнего транспорта с учетом его фактической или потенциальной 

загрузки, руб./т. 

Метод определения оптимального объемов поставок на транзитный терминал 

Для транзитных перевозок используются различные виды транспорта, объем перевозимого 

груза которыми qтр (т) определяется с учетом количества грузовых модулей mq (ед.) на од-

ном транспортном средстве (контейнеров, вагонов, полувагонов, прицепов, полуприцепов 

и пр.) и их фактической грузоподъемности qф (т): 

qтр = qф ⋅ mq.     (5) 

Необходимость использования категории «грузовой модуль» для характеристики объемов 

перевозимых грузов обусловлена тем, что поставки товаров осуществляются укрупненны-

ми дискретными партиями фиксированного объема. Мелкие отправки при вхождении в 

цепь поставок укрупняются (консолидируются) в терминале отправления до объема ис-

пользуемого грузового модуля (фургона, вагона, контейнера и пр.). При выходе из цепи 

поставок товары из грузового модуля разукрупняются в терминале назначения для даль-

нейшего развоза мелкими отправками конкретным получателям. 

Для большинства видов транспорта характерна убывающая функция зависимости тарифа 

на перевозку груза Sh (руб./т⋅км) от количества грузовых модулей mq: 

max

)1(
)(

m

mSa
SSf qhq

hh

−⋅⋅
−=

.   (6) 

где aq – параметр модели, отражающий уровень снижения тарифа от объема перевозимого 

груза (анализ тарифов транспортных и экспедиторских компаний выявил следующие зна-

чения параметра: aq = 0,1÷0,3). 

Во многих работах для оптимизации объема поставок используется так называемая «мо-

дель Уилсона» (см. например, [7]). Однако выполненный анализ модели Уилсона показы-

вает, что структура используемых в ней переменных не учитывает особенности определе-

ния затрат на перевозку грузов различными видами транспорта и механизмы формирова-

ния запасов на складе в зависимости от интервалов поставок партий грузов. 

Поэтому предложена новая модель определения оптимального количества перевозимых 
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грузовых модулей m°q одним транспортным средством в транзитный терминал, которое 

должно обеспечить минимум совокупных затрат Зсs на транспортировку и хранение това-

ров в запасе: 

Fсs(m°q) = Зсs → min.     (7) 

Продифференцировав суммарные затраты Зсs по mq и приравняв полученное значение к ну-

лю, определено оптимальное количество грузовых моделей m°q, при котором совокупные 

затраты Зсs минимальны: 

lSaq

mTQS
m

hqф

Qspns
q ⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=

2
maxo

, ед.    (8) 

где Ss – стоимость хранения единицы товара на складе, руб./т⋅день; Qpn – объем разовой 

отправки товара из транзитного терминала, т; TQs – общая продолжительность хранения 

запаса на транзитном терминале за весь период поставки, ч; mmax – максимально допусти-

мое количество грузовых моделей, разрешенных к перевозке одним транспортным сред-

ством ед.; l – расстояние перевозки от терминала до транзитного терминала, км. 

Методы оптимизации количества погрузочно-разгрузочных средств на транзитных 

терминалах 

Основной задачей оптимизации перегрузочных работ в транзитных терминалах является 

определение производительности перегрузочных комплексов, при котором обеспечивается 

минимальный суммарный эффект для перевозчиков и транзитных терминалов [1]. Избы-

точные перегрузочные мощности приводят к простоям погрузочно-разгрузочной техники, 

недостаток перегрузочных мощностей увеличивает простои транспортных средств под по-

грузочно-разгрузочными работами. 

Технологические и экономические параметры работы транзитных терминалов зависят от 

количества разгрузочных (погрузочных, перегрузочных) средств на соответствующем по-

сту nкр, которое определяется с учетом соотношения интервалов прихода транспортных 

средств под разгрузку (погрузку, перегрузку) Ic и продолжительности их обслуживания од-

ним разгрузочным средством tпл [3]. 

В зависимости от соотношения интервалов движения транспортных средств и времени их 

разгрузки возможны три способа оптимизации затрат: 1) сбалансированная ситуация – ко-

гда плановая продолжительность tпл разгрузки транспортных средств равна интервалам их 

движения: tпл = Iс; 2) ситуация с резервом времени разгрузки – когда плановая продолжи-

тельность tпл разгрузки транспортных средств меньше интервалов их движения: tпл < Iс; 3) 

ситуация с очередью судов на разгрузку – когда плановая продолжительность tпл разгрузки 

транспортных средств больше интервалов их движения: tпл > Iс. 
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Обоснование количества nкр при tпл = Iс. Оптимальное экономически обоснованное коли-

чество разгрузочных средств n°I
кр определяется из условия минимального значения сово-

купных затрат Зсvz перевозчиков и транзитного терминала, которые включают расходы в 

связи с простоем транспортного средства Зсi под разгрузкой (выгрузкой, перегрузкой) за 

период tc, затрат на эксплуатацию разгрузочного средства Зvi за этот же период tc, а также 

затрат транзитного терминала в связи с переменными расходами Зz за время вынужденного 

простоя разгрузочных средств tz. 

Величина совокупных затрат Зсvz определяется как сумма произведений переменных из-

держек Sс, Sv, Sz на время простоя транспортных средств под разгрузкой, время работы раз-

грузочных средств и время вынужденного простоя соответственно: 

Зсvz = Зс + Зv + Зz = Sс · tc + Sv · tc · + Sz · tz.   (9) 

Средняя продолжительность разгрузки транспортных средств tс определяется величиной 

нормативного времени на разгрузку для одного разгрузочного средства tпл, разделенной на 

количество используемых разгрузочных средств nкр: 

tс = tпл / nкр = Qc · tн / nкр, ч.    (10) 

где Qc – грузоподъемность транспортного средства, т; tн – норма времени на разгрузку (по-

грузку) одной единицы груза одним разгрузочным средством, ч/т. 

Оптимальное количество разгрузочных средств n°Ι
кр на одном разгрузочном посту при tпл = 

Iс определено при помощи методов нахождения экстремального значения выпуклой функ-

ции: 

zcкр SSn =Ιo , ед.     (11) 

Если полученное значение n°Ι
кр не является целой величиной, то допустимо его округление 

до целого рационального значения nР
кр с учетом динамики издержек Зсvz(n°Ι

кр). 

Обоснование количества nкр при tпл < Iс. Поиск количества рационального количества 

nрΙΙ
кр аналогичен первому случаю, но имеет особенности. Условие tпл < Ic характеризует си-

туацию как наличие резерва времени на разгрузочные операции, когда при соблюдении 

планового времени разгрузки tпл у разгрузочных средств изначально имеется время вынуж-

денного простоя в размере: 

tzi = Ic – tпл.      (12) 

Тогда увеличение количества разгрузочных средств nкр, с одной стороны, приводит к сни-

жению времени разгрузки и соответственно простоя транспортных средств tс по формуле 

(10), но, с другой стороны, приводит к увеличению уже имеющегося времени tz вынужден-

ного простоя разгрузочных средств: 

tz = Ic – tс = Ic – (tпл/nкр).    (13) 
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Оптимальное количество разгрузочных средств n°ΙΙ
кр для второго случая: 

)()( czплci
о

кр IStSn ⋅⋅=ΙΙ , ед.    (14) 

Для решения по (14) при необходимости производится обоснование целого значения коли-

чества разгрузочных средств nР
кр. 

Обоснование количества nкр при tпл > Iс. Условие tпл > Iс говорит о том, что при одном 

разгрузочном средстве для существующих значений планового времени разгрузки транс-

портного средства tпл и интервалов их движения Ic, каждое приходящее транспортное сред-

ство становится в очередь на разгрузку и ожидает момента, когда разгрузочное средство 

завершит разгрузку предыдущего транспортного средства. За простой в очереди транзит-

ный терминал может платить штрафы перевозчикам. 

Очередь из транспортных средств, ожидающих разгрузки, может быть ликвидирована 

только за счет снижения времени разгрузки tс до величины интервалов движения транс-

портных средств: 

tс = Ic.      (15) 

Тогда количество разгрузочных средств nкрI, необходимое для ликвидации очереди, соста-

вит: 

nкрI = tпл / Ic.     (16) 

Оптимальное количество разгрузочных средств n°ΙΙΙ
кр равно сумме nкрI и n°

кр, определяемого 

в процессе решения оптимизационной задачи на участке значений nкр > nкрI: 

n°ΙΙΙ
кр = n°

кр + nкрI.     (17) 

Количество разгрузочных средств n°
кр определяется по формуле: 

( ) ( ) ( )





 −−+−= крIciкрIкрIкрIкр nSnnnn 22

4
2
1o

.   (18) 

Далее с использованием значения n°
кр определяется оптимальное количество разгрузочных 

средств n°III
кр по формуле (17). При необходимости производится обоснование целого зна-

чения количества разгрузочных средств nРΙΙΙ
кр. 

Если рациональное количество разгрузочных средств nркр для всех рассмотренных выше 

случаев превышает имеющиеся ограничения на максимально возможное их количество на 

одном посту: nр
кр > n′кр, то следует сделать вывод о необходимости модернизации разгру-

зочных средств и (или) реконструкции разгрузочного поста для размещения дополнитель-

ного количества разгрузочных средств. 

Разработанные методы оптимизации параметров транзитных терминалов позволяют повы-

сить эффективность транзитных сообщений. Предложенная модификация метода центра тя-

жести для определения координат транзитного терминала учитывает затраты не только на 
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работу груженого транспорта, но и на порожние пробеги; новые методы оптимизации объе-

мов перевозимых грузов и количества единиц погрузочно-разгрузочной техники обеспечи-

вают минимальные экономические издержки перевозчиков и владельцев транзитных терми-

налов, что делает работу отечественной транспортной системы более привлекательной для 

международных транзитных грузопотоков. 
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