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На конечные показатели работы транзитного транспорта, выпол-

няемый грузооборот, затрачиваемое время на транзитные перевозки 
существенное влияние оказывает место расположения транзитного 
терминала. Вопросы создания и размещения региональных и транзит-
ных терминалов, оптимизации работы транзитных транспортных узлов 
на примере автомобильного и железнодорожного транспорта рассмот-
рены в трудах С.М. Резера, В.Н. Морозова, О.Н. Ларина, Р.Н. Парши-
ной, В.М. Беляева, А.А. Чеботаева, В.М. Курганова, В.С. Лукинского, 
А.М. Гаджинского и мн. др. 

При решении задачи оптимального выбора расположения терми-
нала как мультимодального логистического центра при организации 
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контейнерных и контрейлерных перевозок многие авторы рекомендуют 
использовать метод центра тяжести физической системы. 

Известны различные альтернативы данному методу, например, 
методы «пробной точки», «подвижной точки» [1–3 и др.], которые не 
лишены недостатков. По данным методам решение задачи является 
оптимальным при условии баланса объемов завоза (вывоза) грузов по-
требителям, расположенным по разные стороны относительно места 
расположения терминала. Однако данный подход не учитывает топо-
логию размещения объектов транспортных связей (потребителей), рас-
стояние между ними и терминалом, что является важным с точки зре-
ния сокращения объемов транспортной работы. Поскольку если не 
учитывать удаленность объекта с большим объемом завоза (вывоза) от 
терминала, то возможно, что результаты функционирования транс-
портной системы будут не оптимальными по общей величине грузо-
оборота [4, 5]. 

Понятие «центр тяжести» как научная категория используется 
в науке со времен Архимеда, но, несмотря на столь значительный 
«возраст», применение центра тяжести для решения разного рода задач 
актуально и сегодня. Центром тяжести материальных точек называется 
такая точка, которая лежит на поверхности, образуемой этими точка-
ми, и удовлетворяет «правилу рычага»: произведения расстояния от 
нее до других точек на массу этих точек равны. Другими словами, 
центр тяжести будет ближе к точке с большей массой. 

Метод центра тяжести учитывает расположение уже существую-
щих i-х терминалов-отправителей (i  I) и j-х терминалов-получателей 
(j  J), которое задается в декартовой системе координат Оху, которым 
присваивают соответствующие координаты (хi, yi) и (хj, yj), и объемы 
перевозимых грузов Qij от i-гo терминала-отправителя j-му терминалу-
получателю. Начало системы координат (х0, y0) определяют произ-
вольно. Согласно [6, 7 и др.] координаты транзитного терминала xT и yT 
находят как «центр тяжести» физической системы «отправители –
получатели» с использованием следующих формул: 
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при i = 1,… n, j = 1,… n, 
где xT – координата по оси Ох места расположения транзитного 
терминала; yT – координата по оси Оу места расположения тран-
зитного терминала; хi и уi – координаты места расположения i-гo 
терминала-отправителя; Qij – объемы отправления i-гo терминала-
отправителя. 

Главным преимуществом метода считается «простота» вычисли-
тельных процедур. К основному недостатку метода «центра тяжести» 
относится допущение о равенстве всех транспортных расходов незави-
симо от фактической загрузки транспорта. 

Выполненный анализ результатов размещения транзитного тер-
минала по формулам (1), (2) показывает, что в данной модели не учи-
тывается ряд очень важных факторов, которые влияют на результаты 
работы транзитного транспорта при межтерминальных сообщениях, 
вследствие чего полученное решение не является оптимальным. Ос-
новной недостаток приведенной модели состоит в том, что в расчетах 
по формулам (1), (2) не учитываются различия в затратах З на выпол-
нение транзитным транспортом груженых и порожних пробегов, в то 
время как тарифы S на работу перевозчиков учитывают не только объ-
ем Q, но и расстояние перевозки l: 

 З Q l S   . (3) 

В работе [8] авторами предложено в расчетах координат транзит-
ных терминалов дополнительно учитывать транспортные тарифы 
и протяженности участков между терминалами и транзитным терми-
налом, однако авторы не принимали во внимание возможные порож-
ние пробеги транзитного транспорта и различия в затратах перевозчи-
ков на груженые и порожние пробеги. 

Поэтому предлагается модификация метода расчета центра тяже-
сти для определения координат транзитного терминала на основе сле-
дующих теоретических положений. Если между каким-либо пунктом Р 
и узлом Т грузопотоки в прямом и обратном направлениях характери-
зуются неравномерностью, то по направлению с наименьшим объемом 
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грузопотока часть подвижного состава будет следовать в порожнем 
состоянии [9, 10]. Чтобы принять в расчет работу порожнего транспор-
та при определении координат транспортного узла формулы (1) и (2) 
с учетом (3) следует записать следующим образом: 
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при  i = 1,… n,  j = 1,… n, 
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где xT – координата по оси Ох места расположения транзитного 
транспортного узла; yT – координата по оси Оу места расположения 
транзитного транспортного узла; хi и уi – координаты места распо-
ложения i-гo пункта-отправителя; хj и уj – координаты места распо-
ложения j-гo пункта-получателя; Qlij и Quij – соответственно объемы 
груженой и порожней работы исходящего транспорта из i-гo терми-
нала, т; Qlji и Quji – соответственно объемы груженной и порожней 
работы входящего транспорта в j-й терминал, т; lij и lij – соответст-
венно расстояние перевозки из i-гo в j-й терминал и обратно, км; 
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Sl и Su – соответственно тарифы (затраты) на работу груженого и по-
рожнего транспорта с учетом его фактической или потенциальной за-
грузки, руб./ткм. 

Предложенный метод позволяет при определении координат 
транзитного терминала учитывать затраты не только на работу груже-
ного транспорта, но и на порожние пробеги. 

На практике расстояния между пунктами Рi и Рj и узлами Zi, рас-
положенными на границе территории транзитного региона R, могут 
достигать значительных величин, поэтому, чтобы координаты тран-
зитного транспортного узла xT и yT не оказались за границами транзит-
ного региона R, для расчетов в формулах (4) и (5) следует брать коор-
динаты не пунктов Рi и Рj, а соответствующих узлов Zi и Zj, располо-
женных на участках lPi–Zi и lZj–Pj транзитных маршрутов LМij на границе 
транзитного региона R. 

На основе разработанной методики определим оптимальное ме-
сторасположение транзитного терминала в границах транспортной 
системы Челябинской области. 

Для начала определим затраты на выполнение межтерминальных 
сообщений без их интеграции в транзитном терминале. Входами и вы-
ходами транзитных грузопотоков являются узлы Z1–Z4. 

В табл. 1 приведены данные о протяженности участков liО между 
узлами Zi и центральным узлом ZО в точке О, с использованием кото-
рых могут быть рассчитаны расстояния между звеньями Zi–O–Zj и ко-
ординаты узлов. 

Т а б л и ц а  1  

Данные участков дорожной сети 

Координаты 
Узлы Протяженность участка liО, км 

x y 
Z1 322,4 10 138,2 
Z2 118,8 332,4 257 
Z3 42,3 374,7 138,2 
Z4 128, 332,4 10 
ZО 0 332,4 138,2 

 
С учетом фактического расположения узлов Zi на сети дорог 

и для соотнесения реальной протяженности участков liО с данными 
в системе координат принято допущение, что одна единица в системе 
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координат соответствует одному километру на сети дорог. В табл. 2 
приведены расстояния lZi–Zj между узлами Z. 

Т а б л и ц а  2  

Расстояния участков между узлами Z через узел ZО, км 

Узлы Z1 Z2 Z3 Z4 
Z1 0 441,2 450,4 364,7 
Z2 441,2 0 246,8 161,1 
Z3 450,4 246,8 0 170,3 
Z4 364,7 161,1 170,3 0 

 
Затраты на транспортную работу для межтерминальных сообще-

ний без транзитного терминала от узла Zi до узла Zj определяются раз-
дельно для груженых и порожних пробегов. 

Для груженых пробегов затраты Зlij рассчитываются по формуле 

 Зlij lij ij lijQ l S   . (7) 

Для порожних пробегов затраты Зuij определяются по формуле 

 Зuij uij ij uijQ l S   . (8) 

Суммарные затраты на межтерминальные сообщения Зluij вычис-
ляются по формуле 

 З З З .luij lij uij   (9) 

В табл. 3 представлены результаты расчетов объемов работы по-
рожнего транспорта. В этой же таблице приведены расчетные значения 
показателей разнонаправленности по максимальной мощности грузопо-
токов i по каждому направлению межтерминальных сообщений [10]. 

Данные показывают, что для двух направлений межтерминаль-
ных сообщений характерны разнонаправленные по максимальной 
мощности грузопотоки, интеграция которых способна обеспечить сни-
жение избыточных провозных возможностей, величина которых со-
ставляет 2978,1 тыс. т в год, и сокращение порожних пробегов тран-
зитного транспорта. 

Для расчетов затрат на работу транспорта могут быть приняты сле-
дующие средние значения тарифов на автомобильные перевозки: для 
груженой ездки: Sl = 2,5 руб./ткм; для порожней ездки Su = 1,2 руб./ткм. 
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Т а б л и ц а  3  

Объемы работы порожнего транспорта (тыс. т/год) и показатель i 

Наименование 
автомобильных 

дорог 

М-5 
«Урал»

«Подъезд ав-
тодороги М-5 
к г. Екате-
ринбургу» 

М-51 
«Байкал»

М-36 
«Челябинск –
Троицк» 

Qui i 

М-5 «Урал» 0 0 0 0 0 0 
«Подъезд автодо-
роги М-5 к 
г. Екатеринбургу»

 
 

523,1 

 
 

0 

 
 

0 

 
 

3,4 

 
 

526,5 

 
 

1,16 
М-51 «Байкал» 404,2 203,2 0 4,2 611,6 0 
М-36 «Челябинск –
Троицк» 

 
279,2 

 
0 

 
0 

 
0 

 
279,2 

 
0,68 

Quj 1206,5 203,2 0 7,6 2978,1 – 

 
В табл. 4 приведены затраты на перевозку транзитных грузов (гру-

женые пробеги) между терминалами Зlij, в табл. 5 – затраты на работу по-
рожнего транспорта при возвратных ездках между терминалами Зuij, 
в табл. 6 – суммарные затраты на межтерминальные сообщения Зluij. 

Т а б л и ц а  4  

Затраты на перевозку транзитных грузов Зlij, тыс. руб. 

Наименование 
автомобильных 

дорог 

М-5 «Урал» «Подъезд автодо-
роги М-5 к 

г. Екатеринбургу»

М-51 
«Байкал»

М-36 
«Челябинск – 
Троицк» 

М-5 «Урал» 0 1 087 888,9 597 343 340 447,5 
«Подъезд автодо-
роги М-5 к г. Ека-
теринбургу» 

 
 

510 909,6 

 
 

0 

 
 

141 416,4

 
 

24 285,83 
М-51 «Байкал» 142 213,8 16042 0 4427,8 
М-36 
«Челябинск – 
Троицк» 

 
 

85 886,85 

 
 

25 655,175 

 
 

6215,95 

 
 

0 
 

Совокупные затраты на груженые и порожние сообщения между 
всеми терминалами по сети составляют: 

1 1

З З З З З 3 662 029, 23
n n

lu l u lij uij
i i 

       тыс. руб. 
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Т а б л и ц а  5  

Затраты на работу порожнего транспорта Зlij, тыс. руб. 

Наименование 
автомобильных 

дорог 

М-5 
«Урал» 

«Подъезд автодо-
роги М-5 к г. Ека-

теринбургу» 

М-51 
«Байкал» 

М-36 
«Челябинск – 
Троицк» 

М-5 «Урал» 0 0 0 0 
«Подъезд автодо-
роги М-5 к г. Ека-
теринбургу» 

 
 

276 950,1

 
 

0 

 
 

0 

 
 

657,288 
М-51 «Байкал» 218 462 60 179,712 0 858,312 
М-36 «Челябинск – 
Троицк» 

 
122 189,1

 
0 

 
0 

 
0 

Т а б л и ц а  6  

Суммарные затраты на межтерминальные  
сообщения Зluij, тыс. руб. 

Наименование 
автомобильных  

дорог 

М-5 
«Урал» 

«Подъезд автодо-
роги М-5 к  

г. Екатеринбургу»

М-51 
«Байкал»

М-36 
«Челябинск – 
Троицк» 

М-5 «Урал» 0 1 087 888,9 597 343 340 447,5 
«Подъезд автодоро-
ги М-5 к г. Екате-
ринбургу» 

 
 

787 859,7

 
 

0 

 
 

141 416,4

 
 

24 943,11 
М-51 «Байкал» 360 675,8 76 221,712 0 5286,112 
М-36 «Челябинск – 
Троицк» 

 
208 075,9

 
25 655,175 

 
6215,95 

 
0 

 
Размещение транзитного терминала без учета затрат  

на порожние пробеги 
 

Сначала определим координаты (xI
T, yI

T) транзитного терминала 
TI с использованием «классического» метода расчета центра тяжести 
(т.е. без учета затрат на порожние пробеги) по формулам (1), (2): 

18 902+250197,5+60 963,69+57 339
130,08,

2978,1Тx
    

261 225,64+193 443,9+22 485,14+1725
80,4.

2978,1Тy    
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Для определения затрат на работу транзитного транспорта на 
участках между узлами Z и транзитным терминалом ТI примем допу-
щение, что после размещения нового транзитного терминала для меж-
терминальных сообщений будет использоваться существующая сеть 
дорог, для выхода на которую будет достаточным создание примыка-
ния к одной из магистралей по кратчайшему связывающему участку от 
транзитного терминала. В табл. 7 приведены протяженности участков 
liT между узлами Z и транзитным терминалом TI, а также объемы ин-
тегрированных грузопотоков на этих участках в обоих направлениях 
(в терминал QliT и из терминала QlTi) и объемы работы транспорта в 
связи с порожними пробегами (до терминала QuiT и от терминала QuTi). 

Совокупные затраты на груженые и порожние пробеги транзит-
ного транспорта между терминалами и транзитным терминалом T I при 
том же уровне тарифов (Sl и Su) составляют: 

З 2,5 133,3 (1890,2 683,7) 1, 2 133,3 1206,5

2,5 268,6 (752,7 1076) 1,2 268,6 323,3

2,5 251,4 (162,7 774,3) 1,2 251,4 611,6

2,5 214,2 (172,5 444,1) 1,2 214,2 271,6

3 690 609,15  тыс. руб.

lu
        
       
       
       


 

Т а б л и ц а  7  

Протяженности участков и объемы транспортной работы между 
узлами Z на федеральных дорогах и транзитным терминалом Т I 

Наименование 
автомобильных 

дорог 

liT, км QliT, 
тыс. т 

QlTi, 
тыс. т 

Ql, 
тыс. т

QuiT, 
тыс. т 

QuTi, 
тыс. т 

Qu, 
тыс. т 

М-5 «Урал» 133,3 1890,2 683,7 2573,9 0 1206,5 1206,5 
«Подъезд автодо-
роги М–5 к г. Ека-
теринбургу» 

 
 

268,6 

 
 

752,7 

 
 

1076 

 
 

1828,7

 
 

323,3 

 
 

0 

 
 

323,3 
М-51 «Байкал» 251,4 162,7 774,3 937 611,6 0 611,6 
М-36 «Челябинск –
Троицк» 

 
214,2 

 
172,5 

 
444,1 

 
616,6 

 
271,6 

 
0 

 
271,6 

Quj 2978,1 2978,1 5956,2 1206,5 1206,5 2413 

 
Эффект ЗI от интеграции межтерминальных сообщений в тран-

зитном терминале T I формируется в виде сокращения затрат на работу 
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транзитного транспорта с учетом груженых и порожних пробегов и со-
ставляет: 

ЗI = ЗI
lu – ЗI

lu = 3 662 029,23 – 3 690 609,15 = –28 579,92 тыс. руб. 

Отрицательное значение ЗI говорит о том, что совокупные из-
держки транзитного транспорта при работе через транзитный терми-
нал, местоположение которого определено без учета затрат на порож-
ние пробеги транспортных средств, увеличатся. 

 
Размещение транзитного терминала с учетом затрат  

на порожние пробеги 
 

Определяем координаты (xII
T, yII

T) транзитного терминала TII 
с использованием модифицированного метода расчета центра тяжести 
транзитных сообщений с учетом затрат на груженые и порожние про-
беги по формулам (4), (5): 

20 256 794 317182 454 165 686 210 79 758 404
159,16

3 662 029,2Тx
     , 

279 948 886 245 234 328 61109 779 2 399 470,6
160,75.

3 662 029,2Тy      

В табл. 8 приведены протяженности участков liT между узлами Z 
и транзитным терминалом TII, а также объемы интегрированных грузо-
потоков на этих участках в обоих направлениях (в терминал QliT и из 
терминала QlTi) и объемы работы транспорта в связи с порожними про-
бегами (до терминала QuiT и от терминала QuTi). 

Т а б л и ц а  8  

Протяженности участков и объемы транспортной работы между  
узлами Z на федеральных дорогах и транзитным терминалом ТII 

Наименование автомо-
бильных дорог 

liT, км
QliT, 
тыс. т 

QlTi, 
тыс. т 

Ql, 
тыс. т

QuiT, 
тыс. т

QuTi, 
тыс. т 

Qu, 
тыс. т 

М-5 «Урал» 182 1890,2 683,7 2573,9 0 1206,5 1206,5 
«Подъезд автодороги  
М-5 к г. Екатеринбургу» 

 
170,7

 
752,7 

 
1076 

 
1828,7

 
323,3 

 
0 

 
323,3 

М-51 «Байкал» 185,9 162,7 774,3 937 611,6 0 611,6 
М-36 «Челябинск – 
Троицк» 

 
208,2

 
172,5 

 
444,1 

 
616,6 

 
271,6 

 
0 

 
271,6 

Quj 2978,1 2978,1 5956,2 1206,5 1206,5 2413 
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Совокупные затраты на груженные и порожние пробеги транзит-
ного транспорта между терминалами и транзитным терминалом TII при 
том же уровне тарифов (Sl и Su) составляют: 

З 2,5 182 (1890, 2 683,7) 1, 2 182 1206,5

2,5 170,7 (752,7 1076) 1, 2 170,7 323,3

2,5 185,9 (162,7 774,3) 1, 2 185,9 611,6

2,5 208, 2 (172,5 444,1) 1, 2 208, 2 271,6

3241854,98  тыс. руб.

lu
        
       
       
       


 

Эффект ЗII от интеграции межтерминальных сообщений в тран-
зитном терминале TII составит: 

ЗII = ЗII
lu – ЗII

lu = 3 662 029,23 – 3 241 854,98 =  
= 420 174,25 тыс. руб. 

Положительное значение ЗII свидетельствует о сокращении со-
вокупных издержек на работу транзитного транспорта через транзит-
ный терминал. 

Анализ данных табл. 3 и 8 показывает, что выполнение межтер-
минальных сообщений через транзитный терминал обеспечивает со-
кращение избыточных провозных возможностей WR в размере: 

WR = 2978,1 – 2413 = 565,1 тыс. т/год. 

Также можно принять во внимание, что перевозка интегрирован-
ных грузопотоков на участках между терминалами и транзитным тер-
миналом ТII позволит использовать транспортные средства большей 
грузоподъемности с более низкими тарифами, чем Sl и Su, следователь-
но, эффект ЗII будет больше. 

Таким образом, на основе проведенных исследований и расчетов 
можно сделать следующие выводы: 

1. Предложенная модификация метода центра тяжести для расчета 
местоположения транзитного терминала на территории транзитного ре-
гиона учитывает затраты транзитного транспорта на груженые и порож-
ние пробеги в рамках существующей конфигурации транспортной сети.  

2. Величина эффекта от интеграции транзитных сообщений зави-
сит от топологии терминальной сети, конфигурации сети путей сооб-
щения в границах транзитного региона, абсолютных значений объемов 
транзитных грузопотоков, уровней их неравномерности по направле-
ниям и разнонаправленности по регионам назначения. 
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3. Эффект от интеграции межтерминальных сообщений в тран-
зитном терминале на территории Челябинской области, местоположе-
ние которого определено на основе предложенной методики, обеспе-
чивает эффект за счет сокращения работы транзитного транспорта в 
размере 420 174,25 тыс. руб. в год. 
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