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Аннотация
Обоснование. Научным сообществом рассматривается возмож-

ность организации движения контейнерных поездов постоянного 
формирования, совершающих попутные операции по выгрузке и по-
грузке контейнеров. В силу потенциальной конфигурации маршрутов 
таких контейнерных поездов будут появляться разные направления 
контейнеропотоков, в т.ч. угловые, которые могут быть освоены раз-
ными поездными маршрутами. Отсутствие методики, определяющей 
целесообразность перегрузки контейнеров между контейнерными по-
ездами в пути следования свидетельствует о необходимости развития 
научных исследований в данной области.

Цель исследования заключается в предложении формализации 
математического описания распределения контейнеропотоков на по-
езда различных маршрутов с учетом потенциальной попутной погруз-
ки, выгрузки или перегрузки на поезда разных маршрутов.

Метод и методология работы. В статье использована совокуп-
ность методов анализа, синтеза, дедукции и индукции.

Результаты. Авторами предлагается адаптация методики назна-
чения остановок контейнерным поездам постоянного формирования 
с целью произведения оценки как эксплуатационных, так и времен-
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ных затрат при анализе различных комбинаций маршрутов для пере-
возки контейнеров. 

Область применения результатов. Настоящая статья может пред-
ставлять практический интерес для Центра фирменного транспортного 
обслуживания – филиала ОАО «РЖД», а также проектных институтов, 
оценивающих возможность реализации перспективных разработок. 

Ключевые слова: контейнер; перегрузка; контейнерный поезд; 
контейнеропоток; планирование
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DISTRIBUTION OF CONTAINER                                                 
FLOW AMONG FIXED-FORMATION CONTAINER 

TRAINS WITH CONSIDERATION OF IMPLEMENTING 
FREIGHT OPERATIONS

S.P. Vakulenko, A.M. Nasybullin, L.R. Aysina

Abstract
Background. The scientific community is exploring the concept of 

fixed-formation container trains that perform loading and unloading op-
erations while in motion. The configuration of such routes could gener-
ate container flows in various directions, including diagonal flows, which 
would be serviced by different train routes. The lack of a methodology 
to assess the feasibility of transshipping containers between these trains 
during their transportation underscores the need for further scientific re-
search in this area.
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Purpose. This study aims to propose a formalized mathematical frame-
work for distributing container flows across trains on different routes. This 
framework accounts for potential concurrent loading, unloading, or trans-
shipment between trains on various routes.

Methodology. In this paper methods of analysis, synthesis, induction 
and deduction were used.

Results. The authors propose an adaptation of a methodology for 
scheduling stops for fixed-formation container trains. This adapted ap-
proach is designed to assess both operational and time-related costs when 
evaluating different route combinations for container transportation.

Practical implications. This study’s findings could be useful for the 
Transport Service Centre (a branch of Russian Railways, JSC) and for 
companies responsible for the Strategic Planning for the Comprehensive 
Development of Railway Transport in implementing advanced transpor-
tation innovations.

Keywords: container; transshipment; container train; container traf-
fic; planning
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Введение
В современных условиях наблюдается структурная трансфор-

мация грузопотоков, характеризующаяся растущей контейнериза-
цией, в том числе и массовых грузов, а также продолжающимся 
переходом части грузопотока на автомобильный транспорт. Как 
следствие, для сохранения конкурентных позиций железнодорож-
ного транспорта необходимы изменения в технологических и сер-
висных подходах в вопросах организации перевозочного процесса 
для сохранения текущей клиентской базы и привлечения допол-
нительной [1].
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РУТ (МИИТ) и ВНИИЖТ совместно работают над разработкой 
новых сервисов грузовых перевозок, предполагающих курсирова-
ние контейнерных поездов постоянного формирования (КППФ) с 
возможностью попутной погрузки или выгрузки контейнеров. Для 
этого в 2020 году была утверждена технология «Холодный экс-
пресс» [2], ориентированная, в основном, на контейнеризацию и 
попутную погрузку/выгрузку контейнеров с грузами, требующими 
соблюдения температурного режима в процессе транспортировки 
и хранения. Так же разрабатывалась концепция ускоренной пере-
возки грузов более широкой номенклатуры грузов [3; 4].

Однако при масштабировании концепции курсирования кон-
тейнерных поездов с попутной погрузкой / выгрузкой потребуется 
не только подготовка контейнерных терминалов, но и технология, 
обеспечивающая возможность взаимодействия контейнерных по-
ездов друг с другом.

Публикации в научных изданиях и отраслевых СМИ отража-
ют большое количество факторов, потенциально оказывающих 
влияние на реализацию технологии курсирования КППФ: экс-
плуатационно-технологические, финансовые, маркетинговые и 
нормативно-правовые. Кроме того, отличие принципиальных во-
просов в разработке плана формирования поездов (далее – ПФП) 
для КППФ требует адаптации основных подходов классического 
планирования к новому сервису грузоперевозок [5-7].

Разработка технологии курсирования контейнерных поездов с 
попутной погрузкой или выгрузкой должна базироваться на эко-
номической эффективности принципиальных подходов.

Целью данного исследования является предложение формали-
зации математического описания распределения контейнеропо-
токов на поезда различных маршрутов с учетом потенциальной 
попутной погрузки, выгрузки или перегрузки на поезда другого 
маршрута. 

ПФП для контейнерных поездов с переработкой контейнеров 
в пути следования имеет те же цели, что и «классический» план 
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формирования грузовых поездов (оптимизация совокупных из-
держек, связанных с накоплением вагонов и работой консолиди-
рующих вагонопотоки станций), однако должен учитывать не из-
менение составности в пути следования, а изменение заполнения 
вагонов контейнерами. 

Материалы и методы
Помимо задач маршрутизации, планирование перевозок КППФ 

требует решения задач погрузочно-выгрузочных операций — опти-
мального размещения контейнеров на подвижном составе. Данная 
задача накладывает дополнительные технологические ограничения 
на процесс формирования состава, определяемые необходимостью 
соблюдения норм [8]. Множество допустимых конфигураций раз-
мещения контейнеров на платформе, включаемой в состав поезда 
определяется ограничениями по осевой нагрузке, общему весу и га-
баритам. При попутной выгрузке и последующей погрузке соблю-
дение условия совместного размещения контейнеров на платформе, 
а также непревышения массы поезда, должно проверяться снова. 
Вопросы размещения контейнеров на составе в условиях попутных 
выгрузок и погрузок рассматривались в работе [9].

Для принятия решения о назначении остановок контейнерным 
поездам необходимо определять величины корреспонденций и на 
основании минимизации эксплуатационных затрат принимать ре-
шения о назначении конкретному поезду остановки на конкретной 
попутной станции. Описание возможностей решения этой задачи 
представлено в [9]. Однако эта задача может решаться только на 
уже сформированной сети станций, открытых для работы с кон-
тейнерными поездами постоянного формирования, совершающих 
попутные остановки в пути следования. В предлагаемом решении 
принимаются допущения, не позволяющие в полной мере рас-
крыть преимущества технологии перевозочного процесса КППФ:

– не учитываются колебания величины контейнеропотока при 
назначении фиксированных попутных остановок;
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– не рассматривается возможность перегрузки контейнеров 
между поездами.

Для обеспечения перегрузки контейнеров между КППФ в ра-
ботах [10; 11] предложено формирование специализированных 
контейнерных безгорочных распределительных (сортировочных 
[12]) парков станций. Предварительные аргументы в пользу соз-
дания специализированных станций или выделения отдельных 
парков для обработки контейнеров представлены в [10; 11; 13; 14].

Разработка ПФП для КППФ может опираться на предложения 
[7; 9]. В данном случае сеть представляет из себя граф, вершины 
которого являются станциями, открытыми для работы с КППФ, 
а ребрами являются участки между станциями. Узловые станции 
представляют из себя группу вершин, связанных между собой 
ребрами, отражающими перегрузку контейнеров на станции и с 
другими станциями (вершинами) ребрами, отражающими участ-
ки маршрутов (рисунок 1).

Рис. 1. Полигон обращения контейнерных поездов постоянного формирования

Теория
Для множества станций N определение маршрутов следования 

и размеров движения КППФ осуществляется на основании дора-
ботанной методики, в которой учитывалась минимизация эксплу-
атационных затрат при курсировании КППФ [9].

В продолжение цикла ранее выполненных исследований пред-
лагается постановка задачи, учитывающая организацию маршру-
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тов с учетом минимизации эксплуатационных затрат, а также со-
блюдением ограничений в работе перегонов и станций. В таблице 
1 представлены переменные с соответствующими определениями, 
используемые в рамках формализации задачи.

Таблица.
Переменные и их определения
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В качестве допущения принимается, что значения переменных, 
ограничивающих работу инфраструктуры, заранее известны [15].

Целевой функцией является минимизация общих затрат на по-
ездные назначения, учитывающая не только саму транспортиров-
ку контейнеров в составе поездов, но и суммарные затраты на пе-
регрузки в пути следования:

                         (1)
В отличие от эксплуатационных затрат на поездные назначе-

ния, описанных в [9], в настоящей статье переменная включает в 
себя и перегрузочные операции:

                (2)
При этом для выполнения целевой фнукции должны соблю-

даться ограничения [16], представленные в формулах 3–5.
Суммарное количество поездов, перемещаемых по ребру не мо-

жет превышать значение пропускной способности ребра.

            (3)

Поток контейнеров, перегружаемых на узловой станции не мо-
жет превышать перерабатывающую способность контейнерного 
терминала узловой станции.

                             (4)
Срок доставки на каждом маршруте ri,j, включающим прохож-

дение различных ребер графа [17] не может превышать предель-
ного срока доставки корреспонденции T(a,b).

               (5)
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Результаты и обсуждение
Для оптимизации потенциальных перегрузок между маршру-

тами поездов должна определяться последовательность прибытия 
поездов на перегрузочный терминал [18,19]. Дополнительное ус-
ловие должно итерационно дорабатывать сформированный план 
формирования и учитывать возможность ожидания поезда под-
ходящего маршрута ri,j в условиях непревышения нормативного 
срока доставки контейнера T(a,b), а также учитывать резервные 
мощности терминала, отражающие физическую возможность раз-
мещения контейнера в зоне накопления.

Для оценивания потребности в перегрузке контейнеров на ка-
ждой из станций n, n∈N, возможно введение дополнительной пе-
ременной, отражающей значение потенциального спроса на такие 
перегрузочные операции (Sn).

                             (6)
где  – максимальное значение величины спрогнозированного 
спроса на перегрузку контейнеров между поездами на станции n, 
ДФЭ/ед. врем (в качестве единицы времени может рассматривать-
ся суточный период, неделя, месяц, год и др);

τn – продолжительность простоя контейнеров на станции n по-
сле выгрузки из одного поезда и в ожидании погрузки в другой 
поезд, ч;

τD 
n– пороговая продолжительность простоя контейнера на стан-

ции n в ожидании перегрузки, при превышении которой спрос 
начинает значительно снижаться, ч (данный параметр напрямую 
влияет на суммарную продолжительность транспортировки);

φn – положительный коэффициент эластичности спроса на пе-
регрузку контейнеров между поездами на станции n по времени 
(определяется на основании маркетинговых исследований), φn > 0.

Как видно из формулы (5), в условиях конкурентной борьбы 
между автомобильным и железнодорожным транспортом в грузо-
перевозках на средние и дальние расстояния, ключевым фактором, 
помимо стоимости, является продолжительность транспортиров-
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ки. Продолжительность простоя контейнера на станции в ожида-
нии перегрузки (τn) напрямую оказывает влияние на суммарную 
продолжительность транспортировки, что так же отражается на 
конкурентоспособности перевозки для потенциального грузоот-
правителя.

Заключение
Предлагаемая формализация задачи по распределению контей-

неропотоков на поезда с учетом потенциальной перегрузки между 
поездами различных маршрутов в пути следования является тео-
ретическим исследованием, требующим детальной проработки.

Практической реализации предложений должно предшество-
вать масштабное маркетинговое исследование, направленное на 
установление количественной зависимости объема спроса от клю-
чевого сервисного параметра – периода накопления контейнеров 
на узловых распределительных станциях.

Подход к оценке затрат на накопление и переработку контей-
неров на станциях перегрузки, учитывающий эластичность спро-
са в зависимости от периода накопления поездных формирований 
является перспективным направлением, требующим проведения 
исследования особенностей и формализации транспортных по-
требностей грузоотправителей в части требований к регулярности 
транспортного сообщения КППФ.
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