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Аннотация. Статья продолжает исследования авторов, фокусируясь на оптимизации 

распределения контейнерных потоков в железнодорожной терминальной сети с учетом 

организации маршрутных поездов. Существующая модель линейного программирова-

ния модифицируется путем включения фактора экономии от масштаба при формирова-

нии составов, что преобразует ее в задачу смешанного целочисленного программирова-

ния и значительно повышает вычислительную сложность. Для решения этой NP-труд-

ной проблемы предлагается практический итерационный алгоритм, обеспечивающий 

баланс между точностью и реализуемостью. Модель позволяет определять оптималь-

ные маршруты, специализацию терминалов, объемы перевозок и проводить сценарный 

анализ для повышения эффективности системы контейнерных перевозок. 
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Введение 

В России железнодорожные контейнерные перевозки демонстрируют стабильный рост, состав-

ляющий в среднем 6 % в год, что превышает показатели многих других секторов транспортной логи-

стики. Основное преимущество таких перевозок – интермодальность, позволяющая осуществлять бес-

перегрузочную передачу контейнеров между различными видами транспорта на протяжении всего 

маршрута. Благодаря этому свойству контейнеры эффективно интегрируются в мультимодальные ло-

гистические схемы с последовательным использованием железнодорожного, морского и автомобиль-

ного транспорта. 

Центральным элементом контейнерной логистики выступают терминалы, которые служат клю-

чевыми узлами взаимодействия различных транспортных систем и точками консолидации грузопото-

ков. Современная инфраструктура включает множество терминалов, принадлежащих разным операто-

рам и различающихся технической оснащенностью и пропускной способностью. Параллельно разви-

ваются сервисы ускоренных контейнерных поездов и создаются новые маршруты, связывающие важ-

нейшие экономические центры. Эти факторы формируют новые возможности для проектирования оп-

тимальных логистических цепей, основанных на рациональном использовании существующей терми-

нальной сети и современных транспортных технологий. 

В научной литературе широко освещаются вопросы организации терминальных сетей. Отдель-

ные аспекты, такие как моделирование работы терминалов [1‒3], размещение инфраструктуры в реги-

онах [4, 5] и оптимизация параметров сети [6, 7], исследуются различными авторами. В работах [8, 9] 

предлагается интегрированный подход, нацеленный на координацию контейнерных потоков для до-

стижения общесистемного эффекта, а не частной выгоды отдельных участников. 

Настоящее исследование является продолжением исследования [9] и направлено на модифика-

цию авторской математической модели оптимального распределения контейнеропотока в терминаль-

ной сети с учетом маршрутизации поездов.   
 

Основная часть 

В основе модели [9] лежит граф   ,G V E . Множество его вершин V представляет собой сово-

купность всех ключевых точек логистической цепи и включает: Vi – множество пунктов отправления 

контейнеропотока, Vj – прибытия контейнеропотока, Vk – множество терминалов в регионе отправле-

ния контейнеропотока, Vq – в регионе прибытия контейнеропотока. Множество ребер (дуг) графа E мо-
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делирует транспортные связи между этими вершинами: ei-k ‒ пути доставки контейнеров от грузоот-

правителей i на терминалы отправления k; eq-j ‒ пути вывоза контейнеров с терминалов назначения q к 

конечным грузополучателям j; eq-k ‒ пути межтерминальной (магистральной) перевозки между терми-

налом отправления k и терминалом назначения q. 

Оптимальное распределение контейнеропотока в терминальной сети определяется целевой 

функцией:  
 

( ) min,ikqj ikqj

i j k q

F x х C                      (1) 

 

где     xijkq ‒ величина контейнеропотока, которая пройдет из i-го пункта в j-й через контейнерные тер-

миналы k и q;  

   Cikqj ‒ стоимость доставки контейнера из пункта i в пункт j через контейнерные терминалы k и 

q, представляющая сумму удельных затрат Сik, Сkq и Сqj по участкам полной логистиче-

ской цепи доставки. 

Ограничениями модели являются: 
 

,  ,ikqj ij

k q

x L i j  ,            (2) 

 ikqjx Z ,                      (3) 

0ikqjx  ,                        (4) 

, , ,ikqj k

i j q

x G i j q  ,                        (5) 

, , ,ikqj q

i j k

х G i j k  ,                   (6) 

 

где       Lij – величина спроса на перевозку контейнеров между i и j за плановый период времени;  

Gk и Gq – максимально возможный объем переработки контейнеров терминалом по отправле-

нию и прибытию соответственно.  

Условия (3), (4) задают ограничение на целочисленность и неотрицательность переменных хikqj. 

Данная модель является четырехиндексной задачей линейного программирования. Алгоритм 

решения и его программная реализация на языке Python подробно описаны в работе авторов [9]. 

Представленная математическая модель предполагает, что транспортные затраты на каждом 

этапе движения потока линейно зависят от расстояния перевозки (определяемом дислокацией узлов 

сети) и объема контейнеропотока, направленного по каждому ребру. 

Вместе с тем стоимость межтерминальной доставки по железной дороге Сkq определяется не 

только расстоянием, но и технологией организации перевозочного процесса. Железнодорожные кон-

тейнерные перевозки могут осуществляться в составе маршрутных контейнерных поездов и сборных 

грузовых поездов. Маршрутный контейнерный поезд – это поезд, сформированный из вагонов с кон-

тейнерами на весь путь следования от начального до конечного пункта (в нашем случае, от терминала 

k до терминала q) без переработки на сортировочных станциях. Он следует по прямому маршруту, что 

обеспечивает высокую скорость доставки и применяется для массовых перевозок на большие расстоя-

ния, что позволяет получить значительную экономию. Условием отправительской маршрутизации на 

сети ОАО «РЖД» является длина (или вес) состава не менее установленной величины, как правило, 71 

условный вагон, что соответствует около 126 контейнерам в двадцатифутовом эквиваленте (ДФЭ) [10]. 

Сборный грузовой поезд формируется из вагонов с различными пунктами назначения. На своем 

пути он подвергается переработке на одной или нескольких сортировочных станциях: к нему прицеп-

ляют новые группы вагонов или отцепляют прибывшие на их участок. Это делает доставку более мед-

ленной, а стоимость перевозки единицы груза – более высокой. 

Учитывая названные аспекты, модифицируем имеющуюся математическую модель с целью 

повышения ее реалистичности за счет учета ключевого технологического аспекта железнодорожных 

перевозок – экономии от масштаба при формировании маршрутных поездов.  

Введем параметр α ‒ экономия транспортных издержек при организации отправки контейнера 

в составе маршрутного поезда: 0 1  , тогда формула расчета общей суммы затрат примет вид: 
 

Cikqj = Cik + αCkq + Cqj.                                                                   (7) 
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Пусть S ‒ нормативная длина полносоставного контейнерного маршрута, ДФЭ. Параметр α 

принимает значение меньше единицы при условии поступления на k-й терминал величины контей-

неропотока в объеме S за установленный период времени для формирования поезда, в противном слу-

чае контейнер отправляется в составе сборного грузового поезда, экономия отсутствует, то есть: 
 

0 α 1,при ,

α  
α 1,  при . 

ikqj

i j

ikqj

i j

x S

x S

   


 
 






                                                  (8) 

 

Ввод данного условия позволяет консолидировать поток одного направления в конкретной 

точке, что подразумевает специализацию контейнерного терминала по организуемым маршрутам. 

Целевая функция задачи примет вид: 
 

( ) ( α ) min.ikqj ik kq qj

i j k q

F x х С С С                               (9) 

 

В таком виде модель перестает считать стоимость магистральной перевозки линейной функ-

цией и вводит пороговый эффект, что кардинально меняет ее свойства и методы решения. 

Однако формула (8) является теоретическим упрощением. На практике если поток, поступающий 

на k-й терминал в адрес терминала q, превышает величину S, то S контейнеров будет отправлено в составе 

маршрутного поезда, а остаток – в составе сборного. Также справедливо, что за установленный проме-

жуток времени терминал может отправить не один, а несколько контейнерных поездов. То есть функция 

затрат на магистральные железнодорожные перевозки приобретает кусочо-линейный вид. 

Учитывая это, введем дополнительные переменные: 

Ykq ‒ целочисленная переменная, количество полносоставных маршрутных поездов, сформиро-

ванных для перевозки контейнеров с терминала k на терминал q; 

hkq ‒ переменная, представляющая объем контейнеропотока, перевозимого в составе сборных 

(немаршрутизированных) поездов на участке k→q. 

Тогда суммарный поток на магистральном участке k→q будет равен сумме контейнеропотока, 

перевезенного маршрутными и сборными поездами: 
 

     ikqj kq kq

i j

x S Y h   ,                                                     (10) 

отсюда:  

  kq ikqj kq

i j

h x S Y   ,                                                              (11) 

при условии: 

0    kqh S  .                                                                     (12) 
 

Затраты на магистральную перевозку на участке k→q теперь будут складываться из двух ком-

понентов:  

1) затраты на перевозку Ykq маршрутных поездов: 
 

Сkq(Y) = Ykq∙(α∙Ckq∙S),                                                 (13) 
 

где αCkq ‒ стоимость перевозки одного контейнера в составе маршрутного поезда; 

2) затраты на перевозку потока hkq в составе сборной отправки: 
 

Сkq(h) = hkq∙Ckq.                                                 (14) 
 

При вводе этих условий итоговая формула транспортных издержек для одного контейнера, сле-

дующего по пути i→k→q→j, становится нелинейной и неявной. Общие затраты на участке k→q опре-

деляются всем агрегированным потоком, а не отдельным контейнером. Поэтому целевую функцию 

запишем через суммарные затраты на каждом ребре. 

Модификация целевой функции (9) с учетом маршрутной консолидации и подсчетом числа 

контейнерных поездов примет вид: 
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( )

(

(α  

  ) ) 

kq kq

kq ikqj kq

i j

ikqj ik

i k k q

ikqj qj

q j

C Y S

C x

x C

S

F

x

Y

x

C



 







 















 

.                                    (15) 

 

Ограничения модели (2)‒(6) остаются в силе, но дополняются уравнением (11) для каждой пары 

терминалов (k, q). 

Введение в целевую функцию целочисленной переменной Ykq для учета разной технологии ор-

ганизации поездов трансформирует линейную модель (ЛП) в модель смешанного целочисленного про-

граммирования (СЦП), что кардинально увеличивает вычислительную сложность задачи оптимизации. 

Это приводит к NP-трудной проблеме и требует решения множества вспомогательных задач 

линейного программирования (ЛП) для оценки подмножеств решений, что в худшем случае приводит 

к экспоненциальному росту вычислительных затрат с увеличением размера задачи. В отличие от задач 

ЛП, которые эффективно решаются даже для крупных размерностей, время решения СЦП-моделей для 

реалистичных сетей с десятками терминалов может стать запредельно большим, что практически ис-

ключает возможность реализации модели и делает процесс поиска решения нецелесообразным [11]. 
Это вынуждает на практике использовать либо упрощенные линеаризованные приближения, 

либо эвристические алгоритмы для нахождения субоптимальных решений за приемлемое время. 

Для решения поставленной сложной задачи оптимизации предлагается итеративный алгоритм, 

представляющий собой компромисс между вычислительной точностью и практической реализуемо-

стью. Блок схема алгоритма показана на рисунке. 

На первоначальном этапе алгоритм предполагает решение базовой задачи распределения пото-

ков без учета требований маршрутной консолидации с использованием целевой функции (1), что поз-

воляет получить исходное опорное решение и оценить базовые параметры системы. 

На втором этапе осуществляется решение усложненной задачи маршрутной консолидации с 

применением целевой функции (9) и учетом ограничения (8). Хотя данная задача формально относится 

к классу смешанного целочисленного программирования (СЦП) и не является задачей линейного про-

граммирования, ее целевая функция сохраняет линейную структуру, а нелинейность проявляется ис-

ключительно в системе ограничений. Для решения подобных СЦП-задач на языке программирования 

Python могут быть использованы специализированные библиотеки оптимизации, такие как PuLP, 

Pyomo или OR-Tools, которые предоставляют встроенные функции для работы с целочисленными пе-

ременными и нелинейными ограничениями. Такая особенность существенно упрощает программную 

реализацию данной модели по сравнению с полной моделью (15) и позволяет находить удовлетвори-

тельное решение за приемлемое вычислительное время.  

Результатом второго этапа становится получение матрицы распределения потоков xikqj, которая 

на третьем этапе подвергается комплексному анализу. На основе этой матрицы определяется количе-

ство полносоставных контейнерных поездов для каждого магистрального участка kq, вычисляется 

объем контейнеров, не включенных в маршрутные перевозки, а также производится корректировка 

транспортных затрат с применением коэффициента экономии α, действующего только для полносо-

ставных поездов. 

На каждом последующем шаге итерационного процесса из матрицы спроса Lij последовательно 

исключаются уже распределенные полносоставные поезда размера S, после чего этапы 2 и 3 повторя-

ются для перераспределения оставшихся объемов. Процесс продолжается до достижения условия схо-

димости, когда дальнейшие итерации не приводят к существенному снижению транспортных затрат. 

Финальное оптимальное распределение контейнеропотока представляет собой сумму матриц xikqj, по-

лученных на всех итерациях алгоритма, начиная с этапа 2.  
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Исходные данные:

 Lij, Сik, Сkq , Сqj , Gk , Gq , S, α

r = 0

Решение базовой задачи ЛП с целевой 

функцией (1) и ограничениями (2) – (6) 

r = 1

Решение задачи СЦП с целевой функцией 

(9) и ограничениями (2) – (6), (8)

Расчет

 транспортных затрат цепи Cikqj (r) по 

формуле (13)

Расчет числа полносоставных поездов:

 Yqk = ⌊ Σxkq / S ⌋ 

Cikqj (r) <  Cikqj (r‒1) 

r = r+1

Да

Нет
Оптимальное 

распределение найдено:

Исключение распределенных поездов из 

матрицы спроса:

Lij (r) = Lij (r‒1) ‒ S∙ Ykq (r‒1)

1

1

 (опт.)= ( )
r

ikqj ikqj

r

C C r






1

1

(опт.) ( )
r

ikqj ikqj

r

x x r






Конец

 
 

Итерационный алгоритм решения задачи оптимального распределения контейнеропотока  

в терминальной сети с учетом маршрутной консолидации 
 

Программная реализация и апробация алгоритма на фактических данных является предметом 

дальнейших исследований авторов. 
 

Выводы 

Предложенная модификация модели распределения контейнеропотока с учетом маршрутной 

консолидации позволит: 

‒ оптимально распределять контейнерные потоки между альтернативными маршрутами с уче-

том их загрузки в условиях организации регулярных контейнерных поездов; 

‒ определять оптимальную специализацию терминалов, то есть выявлять, за какими контей-

нерными терминалами (k) целесообразно закрепить q направления для формирования полносоставных 

маршрутов; 

‒ принимать технологические решения, в том числе рассчитывать необходимое количество 

маршрутных (Ykq) и сборных (hkq) отправок для каждого корреспондирующего направления; 

‒ оценить загрузку инфраструктуры: выявить «узкие места» сети – терминалы или участки 

пути, чья пропускная способность используется полностью и может лимитировать рост перевозок; 

‒ проводить сценарный анализ: моделировать последствия изменения спроса, тарифов, ввода 

или вывода из эксплуатации контейнерных терминалов и площадок. 
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D. I. Kochneva, A. V. Smetanina 
 

OPTIMIZATION MODEL FOR CONTAINER FLOW DISTRIBUTION  

IN A TERMINAL NETWORK CONSIDERING ROUTE CONSOLIDATION 
 

Abstract. The article extends the authors' previous research, focusing on optimizing con-

tainer flow distribution in a railway terminal network while accounting for the routing of con-

solidated container trains. An existing linear programming model is modified by incorporating 

economies of scale in train formation, transforming it into a mixed integer programming prob-

lem and significantly increasing computational complexity. To solve this NP-hard problem, a 

practical iterative algorithm is proposed as a compromise between accuracy and feasibility. 

The model enables the determination of optimal routes, terminal specialization, and transpor-

tation volumes, as well as scenario analysis to improve the efficiency of the container trans-

portation system.  

Keywords: container transportation, mathematical model, flow optimization, terminal net-

work, train routing, mixed-integer programming, iterative algorithm, logistics chain, railway 

transport. 
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