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Дарья КОЧНЕВА Сергей СИЗЫЙ Хао ЧАН

Рассматривается новый подход к организации марш-
рутных контейнерных поездов на основе принципов 
пассажирского сообщения. Технология предполагает 
движение контейнерного поезда по расписанию с про-
дажей грузовых мест в поезде. Состав формируется на 
станции отправления и следует по установленному 
маршруту с остановками на промежуточных контейнер-
ных терминалах или станциях, где осуществляется снятие 
контейнера назначением в данный пункт и установка на 
освободившееся место контейнера назначением в по-
следующие пункты маршрута.

Цель настоящего исследования – разработка мето-
дики оптимального размещения контейнеров в маршрут-
ном поезде с попутными грузовыми операциями. 
Методика предполагает итеративный поиск такого по-

рядка размещения грузовых мест, чтобы контейнеры 
назначением в каждый промежуточный пункт находились 
максимально близко друг к другу. Методика представля-
ет собой авторский алгоритм, основанный на методах 
комбинаторной оптимизации.

Практическая реализация предложенного алгоритма 
позволяет сократить излишний пробег погрузчика в про-
межуточных пунктах и, следовательно, повысить скорость 
грузовых операций при перестановке контейнеров, а так-
же сократить эксплуатационные затраты использования 
погрузочных механизмов контейнерного терминала.

По сравнению с методом полного перебора предло-
женный математический алгоритм позволяет существен-
но сократить число итераций поиска решения и имеет 
возможность программной реализации. 
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ВВЕДЕНИЕ
Переключение грузов на контейнерные 

перевозки с других видов транспорта и по-
вышение уровня контейнеризации – одна 
из  задач,  способствующих  достижению 
целей устойчивого развития, позволяющая 
уменьшить углеводородный след автомо-
бильных перевозок .

Для России – это также одна из прио-
ритетных задач экономического развития, 
предусмотренная национальными целями 
и стратегическими задачами 1, реализация 
которой  должна  привести  к  увеличению 
к 2024 г . объёма транзитных железнодорож-
ных  контейнерных  перевозок  в  четыре 
раза .

Китай  является  основным  мировым 
экспортёром  грузов  в  контейнерах  [1] . 
Анализ статистических данных о погрузке, 
выгрузке  контейнеров,  предоставленных 
ОАО  «РЖД»,  показал,  что  на  долю  КНР 
приходится 66 % всех импортных железно-
дорожных контейнерных перевозок в Рос-
сию .  При  этом  52  %  перевозок  из  Китая 
осуществляется по железной дороге через 
морские порты Приморского края 2 .

В транзитном железнодорожном сооб-
щении Китай–Европа–Китай через терри-
торию  России  в  2020  году  перевезено 
3,6 млн тонн грузов (прирост в 1,9 раза) [2] . 
Однако доля морских перевозок из Китая 
в Европу через Суэцкий канал по-прежне-
му очень высока и составляет около 90 % 
всего  китайско- европейского  товарообо-
рота [3] .

Для  расширения  спектра  конкуренто-
способных предложений в части альтерна-
тивного пути контейнерных перевозок по 
сравнению с морскими маршрутами необ-
ходимо  разрабатывать  технологии  увели-
чения  скорости  доставки,  совершенство-
вать  тарифную  политику  и  повышать 
уровень обслуживания грузовладельцев .

В настоящее время существуют некото-
рые  отечественные  [4–9]  и  зарубежные 
[10–15]  исследования,  направленные  на 
совершенствование организации контей-

1  Указ Президента Российской Федерации «О на-
циональных целях и стратегических задачах разви-
тия Российской Федерации на период до 2024 года» . 
[Электронный ресурс]: http://kremlin .ru/events/
president/news/57425 . Доступ 20 .12 .2020 .
2  Расчёты авторов на основе статистики ОАО 
«РЖД» .

нерных перевозок . Например, в работе [6] 
предложено  формировать  двухуровневую 
региональную  структуру  контейнерной 
транспортной  системы:  во-первых,  сеть 
контейнерных терминалов, осуществляю-
щих  накопление  грузов  от  отправителей, 
во-вторых, сеть контейнерных накопитель-
но- распределительных  центров,  которые 
собирают  региональные  контейнерные 
потоки  и  обеспечивают  формирование 
контейнерных поездов . Такой подход поз-
воляет  массово  внедрять  маршрутные 
контейнерные поезда, однако по-прежне-
му  предполагается  сбор  и  накопление 
контейнеров в крупных узлах, что увели-
чивает  время  начально- конечных  опера-
ций . В зарубежной литературе эта техноло-
гия  обозначается  термином  «hub  and 
spoke», её реализация в сфере контейнер-
ных  перевозок  исследована  в  работах 
[10–12] .

Ещё один вариант повышения конку-
рентоспособности железнодорожных кон-
тейнерных перевозок рассмотрен в иссле-
довании  [9]  и  предполагает  применение 
дифференцированных длин контейнерных 
блок-поездов .  Такой  подход  позволяет 
сокращать общее время доставки в контей-
нерах, но приводит к увеличению себестои-
мости перевозок и, соответственно, росту 
транспортного тарифа .

Все обозначенные отечественные и за-
рубежные исследования построены в соот-
ветствии с традиционной системой грузо-
вого движения .

В  настоящей  статье  рассматривается 
новый подход к организации маршрутных 
контейнерных поездов, ранее в литературе 
не представленный .

Цель исследования – разработка мето-
дики оптимального размещения контейне-
ров  в  маршрутном  поезде  с  попутными 
грузовыми операциями . Методика предпо-
лагает итеративный поиск такого порядка 
размещения грузовых мест, чтобы контей-
неры назначением в каждый промежуточ-
ный пункт находились максимально близ-
ко  друг  к  другу .  Методика  представляет 
собой авторский алгоритм, основанный на 
методах комбинаторной оптимизации .

В основе рассматриваемой технологии 
лежит принцип организации пассажирско-
го  сообщения:  движение  осуществляется 
по расписанию с продажей отдельных мест 
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в  контейнерном  поезде .  Предполагается 
формирование поездов постоянной состав-
ности из фитинговых платформ с контей-
нерами, предназначенными для отправки 
по заданному маршруту движения . Оста-
новки поезда планируются на промежуточ-
ных станциях, оборудованных для погруз-
ки  и  выгрузки  контейнеров .  Во  время 
стоянки  поезда  выполняется  снятие  по-
грузчиком с платформы контейнера назна-
чением  в  данный  промежуточный  пункт 
и  установка  на  освободившееся  место 
контейнера, предназначенного для отправ-
ки на одну из следующих станций маршрута, 
а  также  необходимые  технологические 
операции (смена локомотива и локомотив-
ной бригады) .

Реализация данной технологии позво-
лит сократить время доставки контейнеров 
за счёт исключения сортировочных и ма-
невровых  операций  в  пути  следования, 
упростить  процедуру  отправки  грузов 
в  контейнерах  для  грузовладельцев .  При 
этом  исключается  необходимость  накоп-
ления  на  терминале  партии  контейнеров 
на полный маршрут и соблюдается условие 
нормативной длины поезда . Перспективы 
такой концепции организации контейнер-
ных  перевозок  рассматриваются  в  ОАО 
«РЖД» [16] .

Новый подход к организации контей-
нерных перевозок требует множества ис-
следований и решения ряда научных задач . 
В  частности,  в  [17]  разработана  модель 
определения  оптимальных  маршрутов 
контейнерных поездов, станций их форми-
рования и расформирования таким обра-
зом, чтобы обеспечивались минимальное 
время следования и максимальная загрузка 
состава  с  учётом  потребностей  регионов 
в контейнерных перевозках и ограничений 
региональной инфраструктуры .

Настоящая работа является продолже-
нием  исследований  авторов  [17]  и  пред-
ставляет методику оптимальной расстанов-
ки контейнеров в поезде .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Методика оптимальной расстановки 

контейнеров в поезде с попутными грузовыми 
операциями

Размещение контейнеров в поезде с по-
путными  грузовыми  операциями  должно 
осуществляться  обоснованно .  Их  произ-

вольное  размещение  в  начальном  пункте 
отправления может привести к избыточно-
му  пробегу  погрузчика  в  промежуточных 
пунктах при выполнении грузовых опера-
ций . То есть возникает задача оптимально-
го размещения грузовых мест в поезде та-
ким образом, чтобы контейнеры назначе-
нием  в  каждый  промежуточный  пункт 
находились  максимально  близко  друг 
к другу .

Задача о размещении относится к классу 
задач комбинаторной оптимизации . Мето-
ды решения сводятся к перебору вариантов 
для получения оптимального или близкого 
к оптимальному значению . Осуществление 
метода полного перебора зачастую невоз-
можно,  так  как  при  наличии  n  объектов, 
которые  необходимо  оптимально  разме-
стить в некотором пространстве, возникает 
n! вариантов расстановки . Например, если 
необходимо оптимально разместить только 
десять контейнеров в поезде, то для поиска 
оптимальной расстановки потребуется пе-
ребрать 10! = 3 628 800 вариантов . В связи 
с этим разработаны различные математиче-
ские алгоритмы частичного перебора, по-
зволяющие найти решение близкое к опти-
мальному:  метод  ветвей  границ,  метод 
имитации отжига, муравьиный алгоритм, 
генетический алгоритм и другие [18–20] .

Ввиду специфики поставленной задачи 
для  её  решения  разработан  специальный 
авторский  алгоритм  с  опорой  на  суще-
ствующие математические методы .

Алгоритм  предполагает  выполнение 
двух этапов .

На первом этапе определяются группо-
вые места для контейнеров, следующих от 
одного места погрузки до одного места их 
выгрузки,  и  формируется  исходная  ма-
трица расстановки .

На втором этапе исходная  матрица 
подлежит  многократной  транспозиции 
(перестановке местами пары столбцов) до 
получения неулучшаемого значения кри-
терия  оптимальности .  Критерием  опти-
мальности выступает условное расстояние 
между  контейнерами,  подлежащими  вы-
грузке в каждом промежуточном пункте .

Приведём описание алгоритма .
Занумеруем  пункты  (терминалы)  по-

грузки/выгрузки контейнеров по маршру-
ту следования поезда натуральными чис-
лами от 1 до N .
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Для  поезда,  следующего  по  данному 
маршруту, задана матрица корреспонденций 
[q(i, j)] размера N×N, где q(i, j) означает коли-
чество контейнеров, направляемых из пунк-
та  i в пункт  j . Матрица корреспонденций 
удовлетворяет следующим ограничениям:

1 . q(i, j) = 0, при j ≤ i – контейнеры не 
могут  быть  отгружены  и  направлены  из 
пункта i в предыдущие пункты следования 
поезда .

2 . 
1

( , ) ( , )
p N

i j p

q i p q p j
= =

=∑ ∑  – в каждом проме-

жуточном пункте p = 2,3, …, N-1 в поезд 

загружается столько контейнеров  ( , )
N

j p

q p j
=
∑ , 

сколько  в  этом  пункте  было  выгружено 

1
( , )

p

i

q i p
=
∑  .

Такая матрица может быть сформиро-
вана  на  основе  алгоритма  поиска  опти-
мального  маршрута  поезда  на  заданной 
сети, разработанного в [17] .

Обозначим  через I
j 
число  источников 

контейнеропотока назначением в пункт j, 
а  через  S

i
  –  число  стоков  (назначений) 

контейнеропотока, отправлением из пунк-
та i .

Считаем, что в каждом пункте погрузки 
p = 1,2, …, N-1 контейнеры, направляемые 
в конкретный пункт j > p, загружаются на 
свободные  грузовые  места  рядом  друг 
с другом, образуя грузовые группы . Таким 
образом,  группа  грузовых  мест Г

pj
 –  это 

совокупность грузовых мест, расположен-
ных  рядом  без  промежутков, на  которых 
помещаются  контейнеры,  направленные 
из данного пункта p в данный пункт назна-
чения j . Отметим, что в поезде, на всём его 
протяжении, могут возникнуть несколько 
различных  групп  Г

pj
 контейнеров  одного 

и того же пункта отправления p и назначе-
ния j .

Общее количество групп грузовых мест 
K зададим следующей формулой:

1

2
1  .

N

i
i

K S
−

=

= + ∑     (1)

В этой формуле первое слагаемое (еди-
ница)  соответствует  грузовой  группе  Г

pN
 

контейнеров,  направляемых  из  пункта 
формирования  поезда  i =  1  в  последний 
пункт маршрута i = N . Эта группа содержит 
q(1, N) контейнеров, она не изменяется при 
прохождении  поездом  промежуточных 
пунктов  погрузки- выгрузки,  поскольку 
контейнеры этой группы не затрагиваются 
в промежуточных пунктах маршрута . Таким 
образом, общее количество групп грузовых 
мест в поезде K определяется числом пар 
грузовых операций (погрузка- выгрузка) на 
маршруте . На начальном и конечном пунк-
те в общей сложности осуществляется одна 
операция  (только  погрузка  в  начальном 
пункте  и  только  выгрузка  в  конечном) . 
В каждом промежуточном пункте осуще-
ствляется и погрузка, и выгрузка контей-
неров . Следовательно, необходимое коли-
чество  грузовых  мест  будет  определяться 
числом назначения потока отправлением 

из каждого пункта i, то есть слагаемым 
1

2

N

i
i

S
−

=
∑  .

Договоримся  группы  грузовых  мест 
нумеровать натуральными числами от 1 до 
K, например, от локомотива к хвосту по-
езда .

Далее,  на  первом  этапе  формируется 
исходная (χ = 0) матрица расстановки кон-
тейнеров  в  поезде  [α

lk
]  размера  (N-1)×K . 

Элементы α
lk
 матрицы расстановки будут 

означать количество q(i, j, k) контейнеров, 
погруженных  в  пункте  i с  назначением 
в пункт j, которые занимают k-е групповое 
место в контейнерном поезде .

Опишем алгоритм формирования мат-
рицы расстановки [α

lk
] .

Элементы α
1k

  первой строки матрицы 
расстановки вычисляются по матрице кор-
респонденций [q(i, j)] следующим образом .

Просматривая  слева  направо  строки 
матрицы корреспонденций [q(i, j)] начиная 
со второй, выберем из них все ненулевые 
элементы  и  расположим  их  в  последова-
тельность (S

i
 – число стоков контейнеро-

Рис. 1. Нумерация пунктов погрузки/выгрузки контейнеров по маршруту следования для целей 
формализации алгоритма (разработано авторами).

 

На первом этапе определяются групповые места для контейнеров, 

следующих от одного места погрузки до одного места их выгрузки, и 

формируется исходная матрица расстановки.  

На втором этапе исходная матрица подлежит многократной 

транспозиции (перестановке местами пары столбцов) до получения 

неулучшаемого значения критерия оптимальности. Критерием 

оптимальности выступает условное расстояние между контейнерами, 

подлежащими выгрузке в каждом промежуточном пункте. 

Приведём описание алгоритма. 

Первый этап. Занумеруем пункты (терминалы) погрузки/выгрузки 

контейнеров по маршруту следования поезда натуральными числами от 1 до 

N.  

 

 
Рис. 1. Нумерация пунктов погрузки/выгрузки контейнеров по маршруту 

следования для целей формализации алгоритма (разработано авторами). 

 

Для поезда, следующего по данному маршруту, задана матрица 

корреспонденций [q(i,j)] размера N×N, где q(i,j) означает количество 

контейнеров, направляемых из пункта i в пункт j. Матрица корреспонденций 

удовлетворяет следующим ограничениям: 

1. q(i,j) = 0, при j ≤ i – контейнеры не могут быть отгружены и 

направлены из пункта i в предыдущие пункты следования поезда. 

2. ∑∑
==

=
N

pj

p

i
jpqpiq ),(),(

1

 – в каждом промежуточном пункте p = 2,3, …, N–1 

в поезд загружается столько контейнеров ∑
=

N

pj
jpq ),( , сколько в этом пункте 

было выгружено ∑
=

p

i
piq

1
),( . 

Такая матрица может быть сформирована на основе алгоритма поиска 

оптимального маршрута поезда на заданной сети, разработанного в [17]. 

1 2 3 N   ….. 
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потока,  отправленного  из  пункта i,  т . е . 
количество  ненулевых  элементов  в  i-й 
строке):

2 2 2

2 2 3 3

11 21 12 22

1 2 1 1 31

1 2 32 1 3

1 1

2 2
2 3

3 3

1

, , ,

, , ,

,

( , ),   ( , ),   . . . ,  

( , );   ( , ),

( , ),   . . . ,   ( , );

    . . .   ;  ( , )

S S S

S S S S

K

q j q j

q j q j

q j q j

q N N

+

+ +

−

α = α =

α = α =

α = α =

α = −

 

 

 



по определению количества групп грузовых 
мест (формула (1)), эта последовательность 
содержит в точности K-1 элемент .

Двигаясь по полученной последователь-
ности ненулевых элементов слева направо, 
заполняем  первую  строчку  матрицы  рас-
становки по следующему правилу:

Если  1 1( , ) ( , )k q i j q iα = ≤ ,  то  1 1k kα = α  .  Это 
означает, что если k-й элемент  1kα  после-
довательности, равный, разумеется, неко-
торому ненулевому элементу q(i, j) из  i-й 
строки  матрицы  корреспонденций,  не 
превосходит верхнего элемента i-го столб-
ца,  то  его  и  записываем  в  k-ю  позицию 
первой строки матрицы расстановки, при-
сваивая ему обозначение q(i, j, k) .

Иначе, если  1 1( , ) ( , )k q i j q iα = > , то

1
2

( , ) ( , )
j

k
s

q i j q s i
=

α = − ∑  . 

Это означает, что в противном случае, 
когда  количество  контейнеров  q(i, j)  не 
помещается в освободившуюся после раз-
грузки группу из q(1, i) грузовых мест, из 
элемента q(i, j) необходимо вычесть сумму 
всех элементов i-го столбца матрицы кор-
респонденций,  стоящих  ниже  первого 

верхнего . Оставшиеся контейнеры 
2

( , )
j

s

q s i
=
∑

распределятся на места, освободившиеся 
после выгрузки контейнеров, следовавших 
из пунктов s > 1 до пункта i .

Последний  элемент  первой  строки 
матрицы расстановки полагаем равным 
α

1K
 = q(1, N), и он получает обозначение 

q(1, N, K) .
Для последующих строк матрицы рас-

становки l = 2, …, N-1 числовые значения 
α

lk
  переписываются следующим  образом . 

Значению α
lk
 присваиваются индексы p и j 

в соответствии с матрицей корреспонден-
ций . Если в промежуточном пункте p про-
исходит выгрузка контейнеров, следующих 
из i в p и погрузка на освободившееся место 
контейнеров назначением из p в j, то соот-
ветствующему значению  lkα  присваивают-
ся индексы p и j, при этом одновременно 

выполняются условия: p = l и p = j
l-1

 . В слу-
чае если смены контейнеров в пункте p на 
грузовом месте не происходит (контейнеры 
проследовали через пункт p транзитом), то 
переписываются  индексы  предыдущей 
строки, то есть p = p

l-1
 и j = j

l-1
 .

Для каждой строки l матрицы [α
lk
] вы-

числяется  условное  расстояние  между 
контейнерами r(l) (расстояние непроизво-
дительного пробега погрузчика), подлежа-
щими погрузке в p-м пункте отправления, 
как сумма элементов α

lk
(p, j) с индексами 

p, меньшими,  чем  номер  этой  строки  l 
в границах отрезка [lk

min
; lk

max
], то есть:

max

min

( )

( )

( ) ( ),,
k l

lk
k l

pr l j= α∑  при p<1,    (2)

где k
min

 (l)
 
– номер крайнего левого столбца 

строки l, где записано значение α
lk
 (p, j) c 

индексом p = l;
k

max
 (l)

 
– номер крайнего правого столб-

ца строки l, где записано значение α
lk
 (p, j) 

c индексом p = l .
Тогда критерий оптимальности каждого 

варианта решения χ определяется выраже-
нием:

1

1
( ) ( )

N

l

R r l
−

=

χ = ∑  .    (3)

Задача состоит в поиске такой матрицы 
расстановки χ, для которой R(χ) принима-
ет наименьшее значение .

Суть предлагаемого алгоритма оптими-
зации состоит в последовательных транс-
позициях (перестановках некоторых пар) 
столбцов  матрицы  χ  по  установленным 
правилам и исключении на каждом шаге 
решений с минимальным значением кри-
терия  оптимальности  R(χ) .  Идея  такого 
подхода основана на принципе генетиче-
ского алгоритма .

Последовательность операций алгорит-
ма оптимизации размещения контейнеров 
в поезде следующая:

Первый шаг. В  матрице  расстановки χ 
вычисляется значение R(χ) . Среди значе-
ний  матрицы  α

lk
  (p, j)  в  отрезке  [(k

min 
(l); 

k
max

(l))] выбираем наибольший элемент, то 
есть величину, которая более всего влияет 
на критерий R(χ) .

Второй шаг. Выполняем транспозицию 
(перестановку двух столбцов) в матрице χ: 
k-й  столбец,  в  котором  расположен  вы-
бранный на первом шаге элемент α

lk
 (p, j)

max
, 

меняем местами со столбцом, где в строке 
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l расположен α
lkmin

 (p, j) . Получаем матрицу 
χ+1, вычисляем значение R(χ+1) .

Третий шаг. Выполняем транспозицию 
в матрице χ: k-й столбец, в котором распо-
ложен элемент α

lk
 (p, j)

max
, меняем местами 

со  столбцом,  где  в  строке  l  расположен 
элемент α

lkmax
 (p, j) . Получаем матрицу χ+2, 

вычисляем значение R(χ+2) .
Четвёртый шаг. Если  R(χ)  <R(χ+1) 

и R(χ) <R(χ+2), то выполненные на шагах 
2 и 3 перестановки не позволили улучшить 
решение, переходим к шагу 5 . В противном 
случае из матриц χ+1 и χ+2 выбираем ту, 
для которой R(χ) принимает наименьшее 
значение, прочие исключаются из рассмот-
рения, переходим к шагу 6 .

Пятый шаг. В  матрице  расстановки χ 
находим следующий по убыванию величи-
ны элемент α

lk
 (p, j)

max1
 в интервале (k

min 
(l); 

k
max

(l)), элементы  lkα (p, j)
max

, выбираемые 
ранее, из рассмотрения исключаются . Пе-
реходим к шагу 2 .

Шестой шаг. Для выбранной матрицы 
повторяем шаги 1–4 до тех пор, пока не рас-
смотрены  все  столбцы  со  значениями 
α

lk
 (p, j)

max
, которые увеличивают расстояние 

между контейнерами одного назначения и не 
использованы способы их перестановки .

Блок-схема  алгоритма  поиска  опти-
мального размещения контейнеров в поез-
де  с  попутными  грузовыми  операциями 
представлена на рис . 2 .

Апробация методики оптимальной рас-
становки контейнеров в поезде с попутными 
грузовыми операциями

Рассмотрим конкретный пример реали-
зации  предложенного  алгоритма .  Пусть 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма поиска оптимального размещения контейнеров в поезде с попутными 
грузовыми операциями (разработано авторами).

 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма поиска оптимального размещения контейнеров в поезде 

с попутными грузовыми операциями (разработано авторами). 

 

Формирование исходной матрицы расстановки контейнеров по методике (1)–(4) 
χ = 0 

Исходные данные: матрица корреспонденций N×N, сформированная по методике [5] 

Вычисление: 
1

1
(χ) ( )

N

l
R r l

−

=

=∑  

Выбор αlk (p, j)max в отрезке [(kmin (l); kmax(l))] 
в матрице χ 

Транспозиция: 
k*↔kmin (l*) 

Выбор k* – столбец матрицы χ, где лежит αlk (p, j)max 

Выбор l* – строка матрицы χ, где лежит αlk (p, j)max 

χ = χ+1 
Вычисление R(χ+1) 

Транспозиция: 
k*↔kmax (l*) 

Выбор kmin (l*) 
Выбор kmax (l*) 

 

χ = χ+2 
Вычисление R(χ+2) 

 

R(χ)> R(χ+1) 
R(χ)> R(χ+2) 

 

χ* = χ 

Выбор матрицы χ*,  
для которой R(χ) → min 

Все ли αlk (p, j)max 
в матрице χ 

просмотрены 

Матрица χ является 
оптимальным 

решением 

Выбор в матрице 
χ следующего  
по убыванию 

элемента  
αlk (p,j)max  
в отрезке 

 [kmin (l); kmax(l)] 

нет 

да нет 

да 
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Таблица 1
Матрица корреспонденций контейнерного поезда с попутными грузовыми операциями, 

ДФЭ (разработано авторами на основе методики [17])
Пункт отправления 
контейнеров

Пункт назначения контейнеров

Примор-
ский край

Иркутская 
область

Краснояр-
ский край

Свердлов-
ская область

Пермский 
край

Санкт- 
Петербург

Приморский край 0 23 36 54 4 9

Иркутская область 0 0 0 3 2 18

Красноярский край 0 0 0 12 6 18

Свердловская об-
ласть

0 0 0 0 2 67

Пермский край 0 0 0 0 0 14

Санкт- Петербург 0 0 0 0 0 0

Таблица 2
Исходная матрица расстановки контейнеров в поезде с попутными грузовыми 

операциями, α
lk 

(p, j) (ДФЭ) (разработано авторами)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 r(i)

3
(1,2)

2
(1,2)

18
(1,2)

12
(1,3)

6(
1,3)

18
(1,3)

2
(1,4)

52
(1,4)

4
(1,5)

9
(1,6)

0

3
(2,4)

2
(2,5)

18
(2,6)

12
(1,3)

6
(1,3)

18
(1,3)

2
(1,4)

52
(1,4)

4
(1,5)

9
(1,6)

0

3
(2,4

) 2
(2,5)

18
(2,6)

12
(3,4)

6
(3,5)

18
(3,6)

2
(1,4)

52
(1,4)

4
(1,5)

9
(1,6)

0

3
(4,6)

2
(2,5)

18
(2,6)

12
(4,6)

6
(3,5)

18
(3,6)

2
(4,5)

52
(4,6)

4
(1,5)

9
(1,6)

44

3
(4,6)

2
(5,6)

18
(2,6)

12
(4,6)

6
(5,6)

18
(3,6)

2
(5,6)

52
(4,6)

4
(5,6)

9
(1,6)

100

Таблица 3
Результат апробации алгоритма поиска оптимального размещения контейнеров в поезде 

с попутными грузовыми операциями (разработано авторами)
Вариант 
решения

Выбранный 
наибольший 
элемент

Выбранный 
столбец

Выбранная 
строка

Транспози-
ция

Критерий 
R(χ)

Выбор реше-
ния

χ α
lk
 (p, j)

max
k* l*

0

52 8 5

– 144
R(χ)

min
 = 96

χ = 2
1 8↔2 150

2 8↔9 96

3
18 3 4

3↔1 61 R(χ)
min

 = 61
χ = 34 3↔8 202

5
18 6 4

6↔1 79 R(χ)
min

 = 61
χ = 36 6↔8 131

7
18 6 5

6↔2 51 R(χ)
min

 = 49
χ = 88 6↔9 49

9
12 4 5

4↔2 53 R(χ)
min

 = 35
χ = 1010 4↔7 35

11
6 5 4

5↔1 42 R(χ)
min

 = 35
χ = 1012 5↔8 89

13
4 9 3

9↔5 31 R(χ)
min

 = 31
χ = 1314 9↔6 61

15
4 9 4

9↔1 33 R(χ)
min

 = 31
χ = 1316 9↔8 91

17
3 1 5

1↔2 30 R(χ)
min

 = 30
χ = 1718 1↔5 43

19
2 2 4

2↔1 31 R(χ)
min

 = 30
χ = 1720 2↔8 134
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Рис. 3. Апробация алгоритма поиска оптимального размещения контейнеров в поезде с попутными 
грузовыми операциями (фрагмент) (разработано авторами).

 

 
Рис. 3. Апробация алгоритма поиска оптимального размещения контейнеров в поезде 

с попутными грузовыми операциями (фрагмент) (разработано авторами). 

αlk (p, j)max = 52 => k*= 8; l*= 5; 
для l*= 5, 

kmin (l*) = 2, kmax (l*) = 9 

Транспозиция по k: 8↔2 
χ = 1, R(1) = 90+42+18 = 150 
i / k 1 8 3 4 5 6 7 2 9 10 r(i) 

1 3 52 18 12 6 18 2 2 4 9 0 

2 3 52 18 12 6 18 2 2 4 9 90 

3 3 52 18 12 6 18 2 2 4 9 0 

4 3 52 18 12 6 18 2 2 4 9 42 

5 3 52 18 12 6 18 2 2 4 9 18 

 

Транспозиция по k: 8↔9 
χ = 2, R(2) = 48 + 48 = 96 
i / k 1 2 3 4 5 6 7 9 8 10 r(i) 

1 3 2 18 12 6 18 2 4 52 9 0 

2 3 2 18 12 6 18 2 4 52 9 0 

3 3 2 18 12 6 18 2 4 52 9 0 

4 3 2 18 12 6 18 2 4 52 9 48 

5 3 2 18 12 6 18 2 4 52 9 48 

 

R(χ)min = 96; выбор χ = 2 

χ = 0; R (0) = 144 

Для χ = 2: 
αlk (p, j)max = 18 => k*= 3; l*= 4; 
для l*= 4,  
kmin (l*)= 1, kmax (l*) = 8 
 

Транспозиция по k: 3↔1 
χ = 3, R(3) = 28 + 33 = 61 
i / k 3 2 1 4 5 6 7 9 8 10 r(i) 

1 18 2 3 12 6 18 2 4 52 9 0 

2 18 2 3 12 6 18 2 4 52 9 0 

3 18 2 3 12 6 18 2 4 52 9 0 

4 18 2 3 12 6 18 2 4 52 9 28 

5 18 2 3 12 6 18 2 4 52 9 33 

 

Последующие итерации до получения неулучшаемого R(χ) 

сформирована матрица корреспонденций 
для маршрута контейнерного поезда с по-
путными грузовыми операциями: Примор-

ский край, Иркутская область, Краснояр-
ский  край,  Свердловская  область,  Перм-
ский край, Санкт- Петербург (табл . 1) .
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Данный маршрут сформирован на ос-
нове авторского алгоритма, представлен-
ного в работе [17] .

Сформируем исходную матрицу расста-
новки контейнеров .

Определим число групповых мест в по-
езде: К = 9 + 1 = 10 мест . Следовательно, 
получим  матрицу  расстановки  размером 
5 × 10 . По разработанной методике рассчи-
таем значения α

lk
 (p, j) – число контейнеров, 

погруженных  в  пункте  i назначением 
в пункт j, которые занимают k-е групповое 
место в контейнерном поезде – и сформи-
руем  матрицу  расстановки  контейнеров 
(табл . 2) .

Цветовым фоном в матрице выделены 
ячейки, в которых указан контейнеропоток, 
подлежащий выгрузке в  пункте, соответ-
ствующем номеру строки .

Вычислим значение критерия оптималь-
ности R(χ) для исходной матрицы:

R (0) = 44 + 100 = 144 ДФЭ .
На практике полученное значение R(χ) 

означает, что при осуществлении грузовых 
операций с контейнерами на промежуточных 
станциях погрузчик выполняет излишний 
пробег 144 × 6,1 = 878,4 метра .

На основе предложенного алгоритма вы-
полним многократные транспозиции столб-
цов матрицы расстановки . Фрагмент работы 
алгоритма приведён на рис . 3 .

Результат выполнения шагов алгоритма 
приведён в табл . 3 .

В результате 17 итераций получена ма-
трица  расстановки  контейнеров  в  поезде 
с попутными грузовыми операциями (табл . 4), 
дальнейшие итерации не приводят к умень-

шению значения целевой функции R(17)
 min

 = 
30 ДФЭ .

В результате получаем следующую мат-
рицу оптимального размещения контейнеров 
(табл . 4) .

Таким образом, при заданных условиях 
оптимизация размещения контейнеров в по-
езде позволяет сократить излишний пробег 
погрузчика в промежуточных пунктах с 144 × 
6,1 = 878,4 метра до 30 × 6,1 = 183 метра, то 
есть в 4,8 раза . Это позволит повысить ско-
рость грузовых операций при перестановке 
контейнеров и сократить эксплуатационные 
затраты использования погрузочных механиз-
мов контейнерного терминала .

Предложенный алгоритм позволяет суще-
ственно сократить число итераций поиска 
решения по сравнению с методом полного 
перебора и имеет возможность программной 
реализации .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленный в работе подход к орга-

низации маршрутных контейнерных поездов 
предполагает  организацию  движения  по 
принципу пассажирского сообщения: состав 
формируется на станции отправления и сле-
дует по расписанию и установленному марш-
руту с остановками на промежуточных кон-
тейнерных терминалах, где осуществляется 
снятие контейнера назначением на данную 
станцию и установка на свободное место 
контейнера назначением на следующие стан-
ции маршрута . Реализация предложенной 
технологии позволит повысить конкуренто-
способность железнодорожных контейнер-
ных  перевозок  как  во  внутреннем,  так 

Таблица 4
Оптимальная матрица размещения контейнеров в поезде с попутными грузовыми 

операциями (разработано авторами)

3 1 2 7 9 5 4 6 8 10
r(i)

18(1,2) 3(1,2) 2(1,2) 2(1,4) 4(1,5) 6(1,3) 12(1,3) 18(1,3) 52(1,4) 9(1,6)
0

18(2,6) 3(2,4) 2(2,5) 2(1,4) 4(1,5) 6(1,3) 12(1,3) 18(1,3) 52(1,4) 9(1,6)
0

18(2,6) 3(2,4) 2(2,5) 2(1,4) 4(1,5) 6(3,5) 12(3,4) 18(3,6) 52(1,4) 9(1,6)
0

18(2,6) 3(4,6) 2(2,5) 2(4,5) 4(1,5) 6(3,5) 12(4,6) 18(3,6) 52(4,6) 9(1,6)
30

18(2,6) 3(4,6) 2(5,6) 2(5,6) 4(5,6) 6(5,6) 12(4,6) 18(3,6) 52(4,6) 9(1,6)
0
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и в транзитном сообщении, создаст условия 
для контейнеризации дополнительного гру-
зопотока за счёт сокращения сроков доставки 
и повышения качества транспортного обслу-
живания .

В работе представлена авторская методика 
оптимальной расстановки контейнеров в по-
езде  в  рамках  реализации  предложенной 
технологии организации движения . Произ-
вольное размещение контейнеров в началь-
ном пункте  отправления  может  привести 
к избыточному пробегу погрузчика в проме-
жуточных пунктах при выполнении грузовых 
операций . Предложенная методика позволяет 
разместить грузовые места в поезде таким 
образом, чтобы контейнеры назначением 
в каждый промежуточный пункт находились 
максимально близко друг к другу . По сравне-
нию с методом полного перебора алгоритм 
существенно сокращает число итераций по-
иска решения .
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