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Аннотация

Цель: оптимизация порожних вагонопотоков для обеспечения необходимым подвижным соста-
вом требуемых объемов государственных перевозок путем решения задачи многокритериальной 
оптимизации. Методы: моделирование вариантов отбора вагонов для выполнения всех заявок на 
государственные перевозки. Результаты: разработан метод оптимизации порожних вагонопотоков, 
который позволяет сократить время и затраты на государственные перевозки, а также учитывает 
риски невыполнения нормативных сроков. Практическая значимость: состоит в использовании 
нового подхода при выборе вариантов подбора порожних вагонов для обеспечения государствен-
ных перевозок и возможностях его применения для организации других видов перевозок, а также 
в работе частных компаний операторов на рынке транспортных услуг.

Ключевые слова: железнодорожные перевозки, оптимальные варианты подсыла вагонов, государ-
ственные перевозки, эффективность, порожние вагонопотоки

Организация порожних вагонопотоков для 
обеспечения железнодорожным подвижным 
составом государственных перевозок имеет 
стратегическое значение и  повышает эффек-
тивность функционирования всей системы 
транспортного обеспечения страны.

Для решения задач по отбору вагонов для 
организации государственных перевозок не-
обходимо разработать математическую модель 
и программное обеспечение, которое ускорит 
время принятия решений и  повысит эффек-
тивность организации процесса [1–3]. Необ-
ходимо решить задачу многокритериальной 
оптимизации методом Парето на основе спра-
ведливого компромисса. 

Критериями принятия оптимальных ре-
шений в  задаче являются: время на подсыл 

вагонов к местам погрузки, затраты на орга-
низацию доставки вагонов и полное обеспече-
ние всех заявок на порожние вагоны. Подсыл 
вагонов может осуществляться к нескольким 
станциям концентрации грузопотоков. Грузо-
потоки должны быть в полном объеме обеспе-
чены порожними вагонами необходимого типа 
[4, 5]. Выбор станций отправления порожних 
вагонов и станций назначения для их дальней-
шей погрузки ограничен нормативным време-
нем на подсыл вагонов. Заявка должна быть 
обеспечена в  срок не более 3 суток, как про-
писано в регламенте по организации срочных 
перевозок на железнодорожном транспорте. 

Для математического описания задачи при-
нимаем:
	 Z — количество подаваемых заявок;
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	 X = (x1,...,xn) — вектор порожнего подвиж-
ного состава (ПС), где xk — порожний со-
став по родам вагонов, принадлежащий 
k-му оператору;

	 T = (t1,...,tn) — вектор времени доставки ваго-
нов; T — время доставки вагонов (норматив-
ное) при организации срочных перевозок;

	 C = (c1,...,cn) — вектор затрат на доставку 
порожних вагонов, где Ck – затраты государ-
ства на доставку порожних вагонов, в  том 
числе изъятых у компаний-операторов;

	 L = (l1,...,ln) — вектор удаленности вагонов 
k-го оператора от места погрузки; 

	 R — определяемый расчетным путем ради-
ус дислокации подвижного состава, в пре-
делах которого необходимо осуществить 
подбор порожних вагонов с учетом рисков. 
Он рассчитывается на основе анализа оцен-
ки рисков невыполнения нормативных сро-
ков подсыла вагонов при организации сроч-
ных перевозок [6–9]. Расчеты производятся 
на основе прогнозируемых данных и меня-
ются в зависимости от принимаемых пара-
метров.
Рассмотрим последовательно критерии 

математического моделирования. Затраты на 
полное обеспечение подвижным составом все-
го объема грузов по государственным заказам 
на железнодорожном транспорте обеспечива-
ются государственными активами на основе 
постановления Правительства РФ от 31 дека-
бря 2016 г. № 1590 «Об оказании услуг по ор-
ганизации и  осуществлению воинских и  спе-
циальных железнодорожных перевозок» [10].

Сокращение затрат возможно путем сниже-
ния платы за подсыл вагонов.

Расчет платы за перевозку порожних ва-
гонов к местам погрузки осуществляется на 
основании соответствующей нормативно-
правовой документации на железнодорожном 
транспорте [10, 11]. 

Функция f1 зависит от вектора X:

	
1

1
( )

n
t

k k
k

f X c x C X
=

= = ⋅∑ ,	 (1)

где Ct . X — произведение матрицы-строки Ct = 
= (c1,..., cn) и матрицы-столбца X = (x1,...,xn).
Определение сроков доставки порожних ва-

гонов производится в  соответствии с  Правила-
ми перевозок грузов железнодорожным транс-
портом [12]. В свою очередь, сроки оборота 
вагонов определяются Порядком разработки 
и  определения технологических сроков оборо-
та вагонов [13] и  технологическими нормами 
(i-вагон, j-станция). Таким образом, общее время 
складывается из суммы этих двух компонентов.

Оборот вагона по станции состоит из:

( ) α( ) βij ij ij ij ij ij ij ij
об псд под в п уб р ф прсt t t t t t t t= + + + + + + , (2)

где α и β принимают значение 1 для вагонов с од-
ной и  двумя грузовыми операциями, а 0 — 
для маршрутных отправок и других случаев.
В случае поступления вагонов в  составе 

маршрута время на станции отправления со-
ставит:

 	 .
ij ij ij ij
ст о нак зф оt t t t= + + ,	 (3)

где t — это время на станции отправления, за-
трачиваемое на приемосдаточные операции 
(t ijпсд), на подачу-уборку вагонов (t ijпод), на рас-
формирование (t ijр) и  формирование (t ijф), на 
выгрузку (погрузку) (t ijв(п)), на уборку вагонов 
(t ijуб), на перестановку (t ijпрс), накопление (t ijнак), 
завершение формирования состава (t ijзф) и от-
правление (t ijо).
В случае поступления вагонов в  составе 

группы на станцию сбора:

α β( )
с

ij сбij ij ij ij ij
опер а отб нак ф опоT t t t t t= + + + + +

1 2μ( ) γij ij ij ij
дв пер дв оппt t t+ + + + , 	 (4)

где α принимает значение 1 при сборе вагонов 
с  промежуточных станций участка и  0 — 
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для других случаев; β принимает значение 
1 при сборе вагонов с участковых станции 
с  переработкой и  без переработки в  пути 
следования и 0 — для других случаев; μ = 1, 
если сбор вагонов осуществляется с участ-
ковых станций с  переработкой и  0 — для 
других случаев; γ = 0, если это доставка 
групп вагонов со станций примыкающих 
участков; γ = 1 — для других случаев.
В эту сумму входят операции по отбору 

и накоплению вагонов, формированию соста-
вов, обработке их по отправлению, движение 
до станций переработки и  погрузки, перера-
ботка на сортировочной станции, обработка по 
прибытии, сбор вагонов со станций участков. 

Время подсыла порожних вагонов к станци-
ям погрузки складывается из времени в пути 
следования и  дополнительного времени на 
сбор вагонов и  формирование составов на 
станции отправления:

	
= + max τ

i
ik

i k
k

lt
 

 v .
	

(5)

Дополнительным временем, как оказыва-
ющим незначительное влияние на конечный 
результат при моделировании, возможно пре-
небречь. Временем обеспечения подвижным 
составом будет считаться время подсыла по-
следнего вагона или группы вагонов для обе-
спечения последующей погрузки (рис. 1). 

 	
 max

i
k

i
k

lt
 

=
 v

. 	 (6)

Из всех возможных вариантов подсыла по-
рожних вагонов до полного обеспечения всех 
заявок на государственные перевозки при от-
боре в пределах оптимального радиуса дисло-
кации (R) должен быть выбран вариант с полу-
ченным минимальным значением:
	 f2(T) = ti → min,	 (7)

	
0 , 1,...,≤ ≤ =i i

k k kl t R= ≤v
i
k

k k

l R k n, v v
,

где li — тарифное расстояние подсыла вагонов, 
определяемое по Тарифному руководству 
№ 4.
Все заявки на государственные перевозки 

должны быть выполнены, то есть весь объ-
ем груза должен быть обеспечен порожни-
ми вагонами необходимого типа на t-е сутки. 
В первую очередь отбираются порожние ва-
гоны необходимого типа (x0i) . В случае если 
их количество недостаточно для обеспечения 
всех заявок, то отбираются вагоны из резер-
вов компаний-операторов (xri) . Если и в этом 
случае заявки не закрыты, отбираются вагоны 
из-под погрузки или груженые (xci), а также 
вагоны других типов, подходящие по своим 
техническим характеристикам для погрузки 
груза (y0i).

Рис. 1. Варианты подсыла вагонов к станциям погрузки с учетом оптимального радиуса R 
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Таким образом, 
	 xi = x0i + xri . αi + yi0 . βi + xci. γi,	 (8)
где �(αi, βi, γi) ∊{0,1}; (1,0,0), (1,1,0), (1,1,1), 

(1,0,1), (0,1,0), (0,1,1), (0,0,1).
Тогда

	 )

(

max.→

0 0α βi ri i i ix x y+ ⋅ + ⋅ +

γci ix+ ⋅
3 i

i
f x= =∑ ∑

	
(9)

Введем ограничения:
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	 l ik ≤ R.	 (12)

Очевидно, что xi ≥ 0 : 
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Проведены модельные эксперименты, в ко-
торых необходимо было выбрать порожние 
вагоны компаний-операторов, находящиеся 
в  данный момент времени на станциях, рас-
положенных на выбранном полигоне желез-
нодорожной сети, для подсыла их на станции 
погрузки по государственным заказам. Ниже 
приведен пример исходных данных (табл. 1), 
где КПГ, КРГ, ФГК (АО «Федеральная грузо-
вая компания»), ПГК (АО «Первая Грузовая 
Компания») и т. д. — обозначение видов под-
вижного состава в  порожнем, груженом со-
стоянии и в резерве, принадлежащем государ-
ственным и частным компаниям-операторам. 

Выбор оптимальных вариантов производит-
ся по следующим критериям оптимальности:

•	 целевая функция 1 по X (затраты на до-
ставку порожнего подвижного состава)

	
1

1
( ) ( ) min

n

k k
k

f X C x
=

= →∑ ;	 (14)

•	 целевая функция 2 по T (срок доставки до 
мест погрузки)
	 f2(T) = ti → min; 	 (15) 

•	 целевая функция 3 по X (выполнение всех 
заявок на порожние вагоны)

	
3

1
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n

s
s

f X x
=

= →∑
	

(16)

либо
	 f4 = –f3(X) → min.	 (17)
При этом:
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Таким образом:
	 F(Y) = (f1(X), f2(T), f4(X)) → min,	  (19)

	 G(y = f (x)) = {(x,y) | x ∊ x, y ∊ y},	 (20)

	 y = f (x) в плоскости xoy.
Векторное значение будет выглядеть следу-

ющим образом:
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Так как в примере моделирования задано ус-
ловие полного обеспечения всех заявок, то для 
учета рисков в  качестве третьего критерия вы-
ступает критерий удаленности от мест погрузки.

Результатом моделирования являются таб
лицы сравнения таких показателей, как время 
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подсыла вагонов, затраты на организацию 
и  удаленность от мест погрузки. Путем их 
сравнения методом Парето получаем таблицу 
с  выбранными операторами для подсыла ва-
гонов. Пример с результатами моделирования 
представлен в табл. 2.

На основе оценки нормализованных ре-
зультатов моделирования производится вы-
бор оптимальных вариантов методом Парето-
оптимизации. На основании приведенного 

примера выбраны варианты подбора вагонов 
у операторов 3, 5 и 9.

Таким образом, результатом выбора является 
оптимальный набор операторов на полигоне дис-
локации из числа частных и государственных ком-
паний, вагоны которых должн ы быть использова-
ны для обеспечения заявок на государственные 
перевозки. Предлагаемая модель обеспечения же-
лезнодорожным подвижным составом государ-
ственных перевозок позволит осуществить выбор 

ТАБЛИЦА 2. Показатели отбора операторов

Оператор Время подсыла вагонов, T (f1) Затраты, C (f2) Удаленность, L (f3)

Оператор 1 8 94961 107

Оператор 2 14 192115 182

Оператор 3 8 88869 81

Оператор 4 8 99577 183

Оператор 5 6 69549 64

Оператор 6 8 117310 186

Оператор 7 12 164632 153

Оператор 8 10 127332 127

Оператор 9 7 68858 68

Оператор 10 8 185994 107

Таблица 1. Набор из 10 операторов для отбора вагонов 
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1 8 94961 107 0 0 0 27 9 0 0 0 0 36 14 1 0 0 0 20 14 2 0 0 14 26
2 14 192115 182 0 0 0 36 27 3 0 0 0 29 15 2 0 0 0 43 16 4 0 0 5 25
3 8 88869 81 27 32 2 0 0 0 25 18 1 0 0 0 31 37 3 0 0 0 19 40 0 0
4 8 99577 183 0 0 0 25 46 2 0 0 0 47 6 4 0 0 2 32 48 3 0 0 17 17
5 6 69549 64 26 48 1 0 0 0 6 20 1 0 0 0 2 34 0 0 0 0 23 32 0 0
6 8 117310 186 0 0 0 34 38 3 0 0 0 11 32 0 0 0 0 20 15 1 0 0 39 12
7 12 164632 153 0 0 0 15 20 1 0 0 0 8 23 0 0 0 0 43 1 6 0 0 43 12
8 10 127332 127 0 0 0 43 39 0 0 0 0 3 42 0 0 0 0 41 11 1 0 0 22 19
9 7 68858 68 0 0 0 30 21 3 0 0 0 24 29 1 0 0 0 48 15 2 0 0 33 5
10 8 185994 107 0 0 0 0 32 0 0 0 0 26 35 1 0 0 0 46 5 5 0 0 47 29
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подвижного состава на основе комплексирования 
параметров, что даст возможность принимать оп-
тимальные решения, минимизировать не только 
время, но и затраты на перевозки.
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Abstract

Objective: the study addresses the optimization of empty-wagon flows to ensure the provision of required 
public-transport volumes with an adequate fleet by solving a multi-criteria optimization issue. Methods: 
the approach is based on modelling alternative schemes for railcar allocation aimed at satisfying all public 
transportation requests. Results: a method for optimizing empty railcar movements has been developed, which 
reduces the time and cost of public transportation while explicitly accounting for the risk of failing to meet 
regulatory deadlines. Practical significance: the proposed approach offers a novel framework for selecting 
empty-wagon allocation options to support public transportation It has potential applications in organizing other 
transport modalities, and can be employed by private operators competing in the transport services market.

Keywords: railway transportation, optimal wagon-loading options, public transportation, efficiency, 
empty-wagon flows
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