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�AABF4J<S. В статье рассматривается актуальная проблема обеспечения своевременности достав-

ки контейнерных грузов в условиях инфраструктурных ограничений на сети ОАО «РЖД». Пред-

ложен системный подход к организации комбинированных железнодорожно-автомобильных

перевозок с динамической переадресацией и перегрузкой грузов в пути следования для обхода

загруженных участков инфраструктуры. На основе формализации маршрутной сети в виде взве-

шенного графа и использования алгоритмов поиска оптимальных маршрутов (Прима, Флойда-

Уоршелла) разработана модель выбора рационального способа доставки, минимизирующего

общее время доставки и издержки. Особое внимание уделено условиям принятия решений о

перегрузе до входа на лимитирующий участок, что позволяет избежать простоев и обеспечить

выполнение обязательств «точно в срок». Для практической реализации модели обозначены ос-

новные категории данных, необходимых для построения адекватной информационной основы.

�?RK96O9 E?B64: инфраструктурные ограничения, рациональный способ доставки, комбинированные

железнодорожно-автомобильные перевозки.
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Объем перевозок контейнеров по сети РЖД растет со скоростью почти 6% в
год и на сегодня достиг размеров порядка 8 миллионов штук в двадцатифутовом
эквиваленте (ДФЭ). При этом к 2030 году планируется увеличение контейнерных
перевозок по железной дороге до 10 миллионов ДФЭ1. Вместе с тем остаются
острыми вопросы соблюдения сроков доставки контейнерных грузов в железно-
дорожном сообщении, связанные с точным выполнением расписаний движения
контейнерных поездов в условиях действия различных, в частности, инфра-
структурных ограничений. Такие ограничения зачастую становятся причинами
задержек поездов в пути следования и, как следствие, возникновения ситуаций
сдерживания приема груза к перевозке на лимитирующих железнодорожных
направлениях, оттока высокодоходных грузов на автомобильный и авиационный
транспорт [1].
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В этой связи возникает необходимость в таких технологических решениях по
доставке грузов в контейнерах, которые, снижая негативное влияние инфраструк-
турных ограничений, позволили бы устранить проблему задержек и нарушения
сроков доставки контейнеров прежде всего с критически срочными грузами, а
также исключить ситуации несвоевременного приема контейнерных грузов к
перевозке железнодорожным транспортом.

Одним из возможных подходов к решению проблемы является организа-
ция комбинированных перевозок с переадресовкой груза в пути следования для
объезда лимитирующих участков железнодорожной инфраструктуры. При этом
возможны различные варианты комбинированной перевозки: использование
автотранспорта на промежуточных участках маршрута с последующей повтор-
ной перегрузкой на железную дорогу; доставка автотранспортом на конечном
отрезке маршрута, маршрутом, параллельном заявленному, без повторной пере-
грузки; смена маршрута на промежуточных участках с использованием поездов
попутного следования с последующим возвратом на первоначальный маршрут
автотранспортом [2].

Главной задачей в этом случае становится разработка рационального вари-
анта организации комбинированной перевозки, основанного на анализе ограни-
чений пропускной способности железнодорожных участков и участков автотрасс,
и оценке возможностей по переадресовке и перегрузке контейнера.

1. #D9864D<F9?PAO9 GE?B6<S HBD@<DB64A<S >B@5<A<DB64AAB= C9D96B;><

Можно рассмотреть достаточно типичную ситуацию, когда в рамках тран-
зитного контейнерного коридора PT на направлении S1 − S4 образуется лимити-
рующий участок S2 − S3, где находится станция S3, которая представляет собой
«узкое место» при организации перевозок [3]. При этом обходу его в железно-
дорожном сообщении препятствует лимитирующий участок S5 − S6 со своими
«узкими местами» и исчерпание провозной способности на участке S7 − S3 (рис.
1).

Рис. 1: Лимитирующие участки в рамках транзитного контейнерного коридора
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Ограничивающимэлементомпропускной способности станцииS3 выступает
парк приёма-отправления станции, пропускная способность которого равняется
примерно 30 грузовых поездов в направлении «туда» и приблизительно столько
же– обратно, что существеннонижепотребныхразмеров, поскольку превышение
плановых объемов составляет около 20 пар поездов в сутки в грузовом движении
при сохранении полного объёма пассажирских перевозок.

Дополнительную нагрузку на станцию оказывают технологические опе-
рации, связанные со стыкованием поездопотоков с электрифицированного и
неэлектрифицированного направлений. Отсутствие электроснабжения на одном
из подходов требует смены локомотивов, что приводит к увеличению времени
обработки составов и созданию «бутылочного горлышка» в транзитном движе-
нии.

При этом, согласно действующим инвестиционным программам, развитие
станции на ближайшее время не запланировано, что делает её критическим уз-
лом на долгосрочную перспективу. Анализ прогнозных показателей показывает,
что при сценарных объемах перевозок 150–160 млн тонн в год коэффициент
заполнения пропускной способности достигнет 1,09–1,12, что свидетельствует о
превышении наличных возможностей инфраструктуры.

Даже при достижении провозной способности направления в 120–130 млн
тонн в год сохраняется высокий риск сбоев в графике движения, особенно в
условиях пиковых нагрузок. Таким образом, участок S2 − S3, и, в частности,
станция S3, демонстрирует устойчивую тенденцию к перегрузке, обусловленную
инфраструктурными ограничениями.

Эти факторы создают предпосылки для системных задержек в продвижении
поездов, и в том числе, контейнерных с высокодоходным грузом и обосновывают
целесообразность применения альтернативных логистических решений, включая
применение комбинированной железнодорожно-автомобильной перевозки с
учетом рациональности ее организации.

2. "D74A<;4J<S D4J<BA4?PAB= >B@5<A<DB64AAB= C9D96B;><

Задача организации рациональной комбинированной перевозки является
многофакторной. Ее решение основывается применениимеханизмовпереадреса-
ции и перегрузки контейнерного груза в пути следования, способных оперативно
реагировать на изменения в загруженности инфраструктуры и появление «узких
мест» с целью обеспечить выполнение обязательств перед клиентами по доставке
груза (рис. 2).

Согласно опыту, правильное сочетание переадресовки груза в контейнере
с загруженной инфраструктуры и «бесшовной» перегрузки его между видами
транспорта обеспечивает нужные условия для завершения перевозки в установ-
ленное время. При этом суммарные дополнительные затраты на необходимое
изменение маршрутизации перевозки на промежуточных этапах оказываются
ниже, чем полученный эффект от доставки груза «точно в срок» [2].

В этой связи может быть предложена формализация структуры маршрутной
сети для моделирования задач комбинированных сообщений, где важными со-
ставляющими являются пропускные способности объектов железнодорожного и
автомобильного видов транспорта, а также точки переадресации и перегрузки
грузов на путях сообщения.
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Рис. 2: Использование автотранспорта для обхода «узкогоместа» на участкеS2−S3

с двумя перегрузками Sin
2
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3
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и промежуточной переадресовкой груза

Практика моделирования показывает, что концептуальные графы, форми-
руемые для описания комбинированной перевозки, должны быть значитель-
но детализированы, чтобы отразить множество дополнительных параметров
рассматриваемых объектов. Вместе с тем, базовая структура маршрутной сети
достаточно проста:

M = 〈S, P 〉, (1)

где S – узлы (места, открытые для погрузочно-разгрузочных работ); P – ребра
(пути сообщения: железные и автомобильные дороги).

Каждое ребро p (p ∈ P ) характеризуется: Tp – временем перемещения транс-
портной единицы с установленной скоростью; Np – наличной пропускной спо-
собностью; vp – установленной маршрутной скоростью.

Множество узлов сети может быть представлено как

S = (Si ∪ Sa
i ∪ S

in/out
i ) (2)

где Si – железнодорожные станции; S
a
i – автомобильные терминалы; S

in/out
i –

железнодорожные станции, доступные для перегрузки (станции перегрузки).
Критериями выбора маршрута на сети являются, как требует практика орга-

низации перевозок, технико-экономические издержки [4]. Время доставки Ttotal

является одним из наиболее важных и точно измеримых показателей качества
перевозки, оказывающим существенное влияние на выбор [9].

При этом объективно, существуют две проблемы, серьезно усложняющие
решение задачи организации рациональной комбинированной перевозки:
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• во-первых, рациональная схема маршрута, как правило, не является крат-
чайшей, поскольку включает решения по обходам, а издержки на органи-
зацию такой схемы по сравнению с прямой доставкой могут существенно
отличаться в большую сторону из-за необходимости учета дополнительных
затрат в точках перегрузки, которые могут быть выражены как в деньгах,
так и во времени; одним из критериев в этом случае может служить отно-
шение пробега контейнеров по расчетной схеме маршрута к пробегу по
кратчайшему маршруту

αконт =
∑

npрасч∑
npкр

;

• во-вторых, необходимо учитывать изменения в наборах данных с учетом
требований, связанных с особенностями точек перегрузки: видами и типа-
ми транспортных и погрузо-разгрузочных средств, особенностей сообще-
ний между терминалами и прочее (таблица 1).

В любом случае в основу организации комбинированной перевозки заклады-
вается алгоритм поиска кратчайшего пути на графе, полученном из фрагментов
железнодорожной сети. Такой алгоритм может использовать известные решения,
такие как, например, алгоритм Прима, удобный для нахождения минимального
остовного дерева графа по наименьшему весу подграфов, исходя из совместности
условий Np → max и Tp → min, а, при появлении элементов сети, характеризу-
ющихся предельной загруженностью, алгоритм Флойда-Уоршелла – для после-
довательного изменения матрицы расстояний на основе оценки возможностей
автодорог [5,6].

Но, кроме того, такой алгоритм должен содержать эвристическую функцию
оценки близости характеристик найденного маршрута оптимальным [7,8].

При этом одним из условий рациональности перевозки становится положе-
ние точки перегрузки, которая, с одной стороны, должна находиться на кратчай-
шем расстоянии к «узкому месту», с другой стороны, отвечать требованиям по
наличию погрузо-разгрузочных и транспортных средств, а также соответствовать
ограничениям по пропускной способности.

Например, в обстановке высокой загруженности железнодорожного участка
Si − Sj, на подходе к «узкому месту» – станции C, особую значимость приобрета-
ет своевременное принятие решения по дальнейшему продвижению срочного
контейнерного груза.

Одним из таких решений является организация перегрузки груза с железно-
дорожного на автомобильный транспорт в местах подхода к станции C, до входа
на наиболее загруженный участок инфраструктуры. Такое решение позволяет не
только снизить нагрузку на критически важный узел, но и гарантировать соблю-
дение сроков доставки, что особенно важно для высокоприоритетных грузов.

Исходя из технико-экономического анализа инфраструктуры участка в рас-
чет вносится условие, что на подходе к станции C со стороны пункта Si, существу-
ет техническая возможность, например, на промежуточной станции C ′, располо-
женной на расстоянии нескольких километров отC, использовать существующую
производственную площадку в качестве комбинированного перегрузочного уз-
ла. Перегрузка в этом случае может быть осуществлена до достижения поездом
«узкого места», что исключает простой груза на станции C (рис. 3).
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Таблица 1: Основные данные для организации комбинированной перевозки
�4F97BD<S 84AAOI #B8>4F97BD<S #B?S 84AAOI

1. Точка перегрузки 1.1. Станция перегрузки Код, наименование, пропускная спо-
собность

1.2. Исполнитель перегрузки ОКПО, ИНН, наименование
1.3. Владелец инфраструктуры ОКПО, ИНН, наименование
1.4. Время нахождения до по-
дачи

Время прибытия, время подачи к ме-
сту перегрузки

1.5. Длительность перегрузки Количество вагонов, варианты пере-
грузки, время подачи под выгрузку,
время уборки после погрузки

1.6. Перерабатывающая спо-
собность терминала в части пе-
регрузки

Количество вагонов, варианты пере-
грузки, время

1.7. Длина и вместимость пу-
тей для нахождения вагонов в
ожидании перегрузки

Условные вагоны

1.8. Длина и вместимость гру-
зового фронта путей для пере-
грузки

Условные вагоны

1.9. Емкость зоны хранения
терминала перегрузки

ДФЭ

2. Точка переадресов-
ки

2.1. Станция переадресовки Код, наименование, пропускная спо-
собность, план формирования

3. Груз 3.1. Характеристики груза Номенклатура, код груза, масса, объ-
ем, срок доставки, приоритет

3.2. Маршрут груза Идентификатор линии перевозок,
начальная и конечная точки, регуляр-
ность использования, объекты

4. Данные о загружен-
ности

4.1. Загруженностьж.д. направ-
ления

Код перегона / станции, степень те-
кущей и прогнозируемой загружен-
ности

4.2. Загруженность автотрассы Идентификатор участка, степень те-
кущей и прогнозируемой загружен-
ности

5. Данные по финан-
совым издержкам

5.1. Стоимость перевозок Стоимость ж.д. перевозки / автопере-
возки, стоимость перегрузки / пере-
адресовки

5.2. Штрафы Штрафы за просрочку доставки,
штрафы за простои

В общем случае для организации комбинированной перевозки контейнер-
ного груза вычисляется маршрут с учётом Tp, Np, vp. Если Np < порог, груз пере-
направляется на автотранспорт [5, 6]. В основе модели рационального выбора
способа доставки лежит формула

Ttotal =
∑

жд

pij

Vжд
· xждij +

∑

авто

pkl

Vавто
· xавтоkl +

∑
tпереадрес +

∑
tперегруз · ym (3)
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Приведенные примеры иллюстрируют необходимость разработки динами-
ческих механизмов управления продвижением срочных грузов в контейнерах
в части вариантов формирования рациональной схемы маршрута и способов
бесшовной перегрузки. Это позволит оперативно реагировать на изменения в
загруженности инфраструктуры и обеспечивать выполнение обязательств перед
клиентами по условиям доставки.
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ORGANIZATION OF COMBINED CONTAINER CARGO
TRANSPORTATION UNDER INFRASTRUCTURE

CONSTRAINTS
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Abstract. The article considers the urgent problem of ensuring timely delivery of container cargo under

infrastructure constraints on the Russian Railways network. A systematic approach to the organization

of combined rail-road transportation with dynamic re-routing and reloading of cargo en route to bypass

congested infrastructure sections is proposed. Based on the formalization of the route network as

a weighted graph and the use of optimal route search algorithms (Prim, Floyd-Warshall), a model

for choosing a rational delivery method that minimizes total delivery time and costs is developed.

Special attention is paid to the conditions for making decisions about reloading before entering the

limiting section, which allows avoiding downtime and fulfilling «just-in-time» obligations. For practical

implementation of themodel, themain categories of data necessary for building an adequate information

base are identified.

Keywords: infrastructure constraints, rational delivery method, combined rail-road transportation.
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