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Рынок перевозок тесно связывает 
экономику и транспортные процессы. 
Потребительский спрос диктует свои 

условия, но и он же стимулирует 
перевозчика к совершенствованию 

организации производства и логистического 
сопровождения товародвижения 

на железных дорогах. В частности, 
это касается погрузки/разгрузки 

вагонов – операций, имеющих большую 
зависимость от стохастических факторов. 

Наличие такой зависимости приводит 
к непроизводительным затратам, 

экономическим потерям. Статья показывает 
способы оптимизации распределения 

вагонопотоков, которые помогают 
минимизации расходов и максимальному 

росту прибыли во взаимодействующих 
операторских компаниях и организациях 

грузовладельцев.
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В существующих рыночных условиях 
дальнейшее развитие транспортной 
системы невозможно без соблюде-

ния основных принципов логистики, ко-
торые предполагают рациональность вы-
бора наилучших решений по всему ком-
плексу показателей предприятия, целост-
ность и системность действий при 
выполнении заданных целевых функций, 
наличие иерархии во взаимодействии эле-
ментов общей системы . При этом особый 
смысл приобретает принцип интеграции – 
объединения усилий сотрудничающих 
в сфере транспортного бизнеса сторон для 
достижения долгосрочного, стратегически 
значимого экономического успеха .

Следование перечисленным принци-
пам подразумевает прежде всего главную 
обязанность транспортного предприятия – 
максимально удовлетворять рыночный 
спрос на перевозки и обеспечивать высокое 
качество транспортной продукции для 
потребителей, сохраняя при этом участни-
кам процесса взаимовыгодный уровень 
финансовых показателей работы .

Потребительский спрос стимулирует 
перевозчика к поиску более совершенной 
организации товародвижения и его логи-
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стического сопровождения . В первую 
очередь это касается погрузки/разгрузки 
железнодорожных вагонов, имеющих боль-
шую зависимость от стохастических фак-
торов .

1.
Поиск оптимального плана обеспечения 

погрузки возможен с помощью решения 
транспортной задачи . Допустим, сеть же-
лезных дорог состоит из Р = {р

1
, р

2
, …, р

N
} 

пунктов, соединенных направленными 
дугами (р

i
, р

j
), i ≠ j, p

j 
∈ P. Интервал опти-

мизации промышленно-транспортной 
системы – 0, Т . Для каждого момента вре-
мени (суток) t ∈ Z

0
 = {0; 1; 2, 3; …} на мно-

жестве P пунктов сети план погрузки 
и выгрузки k-го рода груза может быть 
представлен как k

iq (t) , которому соответ-

ствует требуемое количество вагонов k
iju (t) . 

Каждая дуга (р
i
, р

j
) характеризуется про-

пускной способностью d
ij
 ≥ 0, i ≠ j, которая 

ограничивает пропуск суммарного потока 
по всем родам грузов . Длительность пере-
возки по дуге (р

i
, р

j
) составляет значение t

ij
 .

Количественные показатели работы 
парка вагонов нормируются таким обра-
зом, что возможности парка и план погруз-
ки сбалансированы между собой для каж-
дого рода вагонов:

N T
k
j

j 1 t 0

 k; u  (t)  0 .
= =

∀ =∑∑   (1)

Из-за того, что ритмы погрузки и выг-
рузки не совпадают, возникают запасы 
вагонов в местах погрузки . Каждое такое 
место p

j
 имеет вместимость d

j
 ≥ 0, и это 

ограничивает суммарный запас вагонов 
по всем родам грузов . В любой момент 
на интервале (1, Т) в месте погрузки p

j
 мо-

жет находиться запас одного или несколь-
ких типов вагонов . Запас k-го типа вагонов 
обозначим переменной k

ijx (t)  .

Общий запас вагонов на станциях сети 
может быть представлен несколькими их 
типами, но не должен превышать вмести-
мости d

ij
 . В начальный момент времени t = 0 

на некоторых станциях могут быть сосре-
доточены начальные запасы k

ix (0) , тогда 

формула (1) принимает вид:
N T N

k k
j j

j 1 t 0 j 1

 k; q  (t)  x   0 .
= = =

∀ + =∑∑ ∑  (2)

Гибко перераспределяя потоки между 
станциями сети, есть возможность сгладить 
отрицательное влияние несогласованности 
ритмов погрузки и выгрузки . Если сглажи-
вание рассогласования ритмов невозмож-
но, то возникают риски опоздания вагонов 
или их простоя в ожидании погрузки .

Оптимизация распределения вагонопо-
токов в транспортной системе решается 
минимизацией расходов . При этом заданы 
ограничения на неотрицательность исход-
ных значений плана погрузки, стоимости 
и времени перевозки, а также ограничения 
вместимости и пропускной способности  
объектов транспортной сети:

k k
ij ij0  u  (t)  d ;≤ ≤   (3)

k k
j j0  x  (t)  d  .≤ ≤   (4)

Также могут вводиться дополнительные 
параметры для согласования во времени 
ритмов погрузки и выгрузки .

При реализации задачи обеспечения 
погрузки подвижным составом наиболь-
шую сложность представляет точное (сов-
падающее с фактом) формирование пла-
новых показателей:

• план погрузки для каждой станции;
• время порожнего рейса и стоимость 

перевозки между станциями сети;
• образование и наличие порожних ва-

гонов .
На практике, как правило, все эти па-

раметры рассматриваются как детермини-
рованные . Их фактическое отклонение 
относится исключительно к внешним 
причинам (из-за грузоотправителя, пере-
возчика и т . д .) . При этом новые планы 
перевозок формируются чаще всего без 
оптимизации возможных рисков .

2.
Каждый оператор подвижного состава 

заинтересован в получении максимальной 
прибыли . С одной стороны, для этого необ-
ходимо увеличивать объемы перевозок, 
повышать качество транспортной продук-
ции, сокращать издержки, в том числе 
на содержание и эксплуатацию парка ваго-
нов, а с другой – постараться переложить 
риски (финансовую ответственность за за-
держку вагонов в ожидании грузовых опе-
раций или отказ от перевозки) на контр-
агентов .
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Рис. 1. 
Аппроксимация 

зависимости 
времени рейса от его 

дальности.
 

Рис. 2. Зависимость 
квадратичного 

отклонения времени 
рейса от его 
дальности. 

Рис. 3. Плотность 
вероятности времени 

прибытия вагона.

Если от отправителя требовать забла-
говременного точного планирования по-
грузки, а в случаях отклонения от плана – 
штрафы за непроизводительный порожний 
рейс или простой вагонов в ожидании по-
грузки, то грузовладелец получает скрытую 
наценку к стоимости перевозок . Такую 
наценку невозможно спланировать зара-
нее, что создаёт трудности при планирова-
нии стоимости перевозки и дальнейших 
финансовых показателей .

Кроме того, нарушается принцип це-
лостности и системности логистической 
цепочки от стадии обеспечения производ-

ства до передачи готовой продукции поку-
пателю, что ограничивает возможности её 
оптимизации .

Для оптимального взаимодействия 
оператора и грузовладельца следует учи-
тывать характеристики формирования 
спроса на перевозки с учётом влияния 
на него случайных событий, которые при-
водят к изменениям сроков и объемов 
предъявляемых к перевозке грузов .

Для соблюдения целостности и эффек-
тивности логистической системы «произ-
водитель – железная дорога (в нашем случае 
ОАО «РЖД») – потребитель» при управле-
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нии парком вагонов необходимо гибко 
учитывать случайность следующих событий:

• совпадение времени прибытия вагона 
и предъявления груза к перевозке;

• совпадение объемов погрузки и коли-
чества прибытия порожних вагонов .

Результаты подобных событий сущест-
венно влияют на итоговую стоимость про-
цесса погрузки .

Согласно статистическим данным, 
среднее квадратичное отклонение времени 
рейса составляет 1,3 суток . При этом оно 
возрастает с увеличением дальности рейса, 
а позже ожидаемого времени, заметим, 
прибывает около 36% вагонов (рис . 1–3) .

Для подвода порожнего вагона с гаран-
тией его своевременного прибытия в 90% 
надо иметь запас времени около 2,5 суток 
от среднего значения . Важно отметить, что 
при дальности рейса менее 200 км среднее 
квадратичное отклонение времени прибы-
тия вагонов на станции назначения в два 
раза меньше, чем при рейсах более 500 км 
(0,7 и более 1,4 суток соответственно) . Для 
указанной же гарантии запас времени в 
таком случае сокращается до 1,5 суток .

Плотность вероятности отклонения 
от математического ожидания времени при-
бытия вагона имеет асимметричную форму, 
которая возникает вследствие того, что воз-
можность задержки вагона существенно 
выше, чем возможность его ускорения .

Асимметричностью распределения 
можно пренебречь, когда коэффициент 
асимметрии составляет не более 0,25 . 
Но анализ по всем поясам дальности пока-
зывает, что фактически это значение в де-
сятки раз выше (рис . 4), что не позволяет 
его рассматривать как нормальное .

Учитывая вероятностный характер обра-
зования спроса на вагоны и даты их прибытия 

на станции назначения, необходимо опреде-
лить оптимальные значения параметров 
плана перевозок с учетом известных рисков . 
При этом в условиях избытка подвижного 
состава целевая функция должна максимизи-
ровать суммарную прибыль от перевозок .

То есть для оптимального решения задачи 
нужно найти максимум разницы ожидаемо-
го дохода от перевозки и расходов на обеспе-
чение транспортного процесса:
П

j
 = ∑ Д

j 
– ∑C

j
 → max .  (5)

3.
Поставленную задачу можно разделить 

на два этапа:
• минимизация стоимости обеспечения 

погрузки при оптимизированных или де-
терминированных объемах перевозки;

• оптимизация количества вагонов, 
направляемых под погрузку, с целью полу-
чения максимальной прибыли .

В случаях детерминированных значе-
ний объемов ожидаемых перевозок опти-
мизация затрат возможна за счет сокраще-
ния стоимости обеспечения погрузки . За-
траты по отдельной корреспонденции ва-
гонопотоков c

ij
 приобретают тогда 

следующий вид:
c

ij
 = c

ij
тариф + c

ij
ваг + c

j
ож.погр + c

j
штраф,  (6)

где c
ij

тариф – стоимость тарифа на перевозку 
порожнего вагона от станции его освобо-
ждения до станции погрузки;

c
ij

ваг – стоимость вагонной составляю-
щей с момента заадресовки вагона со стан-
ции его освобождения до момента прибы-
тии на станцию погрузки;

c
j
ож.погр – расходы на ожидание погрузки 

по станции j;
c

j
штраф – расходы и штрафы, связанные 

с опозданием прибытия вагона на станцию 
погрузки j .

Рис. 4. Зависимость 
асимметрии распределения 

вероятности времени прибытия 
вагонов от дальности рейса.
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Для отдельно взятого рейса порожнего 
вагона данные расходы зависят от дально-
сти рейса, времени следования вагона 
и совпадения времени прибытия порожне-
го вагона со временем предъявления груза 
к перевозке .

При планировании рейса порожнего 
вагона известна только стоимость тарифа 
на перевозку . Значения остальных затрат 
(c

ij
ваг, c

j
ож.погр, c

j
штраф)

 
можно оценить лишь 

предварительно, при этом они взаимосвя-
заны между собой . Увеличение времени 
рейса вагона сокращает его простой в ожи-
дании погрузки . Если время рейса больше 
допустимого значения и вагон опаздывает 
под погрузку, то возникают соответствую-
щие штрафы .

Значение расходов, связанных с воз-
можным избытком или недостатком по-
рожних вагонов в местах погрузки, – вели-
чина не постоянная и имеет вид:

( )
( )
( )

1

2

,
,

,

j j j j j

j j j

j j j j j

f x b если b x
С b x

f b x если b x

 − ≤− = 
− >

  (7)

где f
j
1(x

j
-b

j
) – функция расходов, учитыва-

ющая избыточное количество вагонов 
на станции погрузки и в ближнем подходе, 

включая стоимость непроизводительного 
простоя подвижного состава, нахождение 
на путях общего пользования и т . д .;

f
j
2(b

j
-x

j
) – функция расходов, учитыва-

ющая необеспечение заказов, включая 
упущенную выгоду, риски, связанные 
с неисполнением договорных обязательств, 
и т . д .

Стоимость обеспечения погрузки зави-
сит от совпадения (угадывания) времени 
прибытия вагона с датой предъявления 
груза . Последствия прибытия вагона позже 
времени готовности груза условно можно 
квалифицировать, деля на три основные 
категории:

• потери, увеличивающиеся прямо про-
порционально времени опоздания вагона 
(рис . 5а);

• единовременные потери, связанные 
с уходом заказа другому оператору или 
необходимостью краткосрочной аренды 
вагонов других собственников (рис . 5б);

• сложные нелинейные зависимости .
Таким образом, для оптимизации стои-

мости обеспечения заданного объема по-
грузки на отдельно взятом направлении 
следует найти такое время отправления 

б)  

а) 

Рис. 5. Зависимости стоимости обеспечения погрузки от совпадения времени прибытия вагона 
и предъявления груза к перевозке: а) потери, увеличивающиеся прямо пропорционально времени 

опоздания вагона; б) единовременные потери при опоздании вагона.
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вагонов, при котором математическое 
ожидание суммарных расходов за простой 
в ожидании погрузки и штрафов за опозда-
ние будет минимальным:

( ) ( )
0

 .

0

minож погр штраф
ij ijc t dt c t dt

+∞

−∞

+ →∫ ∫ .  (8)

Плотность вероятности времени при-
бытия вагонов имеет асимметричную 
форму (см . рис . 3), а функция штрафов для 
каждого отправителя может принимать 
различные формы, которые не всегда со-
ответствуют виду стандартных математи-
ческих функций . В таких условиях для 
поиска оптимального решения поставлен-
ной задачи целесообразно использовать 
методы дискретной оптимизации .

Для этого необходимо представить за-
данные функции в виде дискретных значе-
ний по периодам времени Δt . Значение 
шага Δt должно обеспечивать требования 
погрешности решения . Например, для 
задачи обеспечения погрузки значение Δt 
может быть около 4–6 часов .

После дискретизации распределений 
находится такое значение времени t

0
, при 

котором:

( ) ( )( ) .
0 0( ) minож погр штраф

ij ijM c t M c t+ → , (9)

где ( ) ( )( ) .
0 0( ) ,ож погр штраф

ij ijM c t M c t  – матема-

тические ожидания издержек на ожидание 
погрузки и штрафов за опоздание для зна-
чения искомого времени отправления .

Математические ожидания расходов 
при времени отправления t

n
 можно рассчи-

тать как сумму произведений расходов 
на вероятность их получения:

( ) ( )
max

min

 .  .( ) ( ) ;
t

ож погр ож погр
ij n ij

t

M c t c p t= ⋅∑   (10)

( ) ( )
max

min

( ) ( ) ,
t

штраф штраф
ij n ij

t

M c t c p t= ⋅∑   (11)

где t
min

, t
max

 – минимально и максимально 
возможное время прибытия вагона на стан-
цию j при отправлении в момент времени t

n
 .

Плотность вероятности можно опреде-
лить по данным статистики (см . рис . 3) или 
экспертным способом .

После расчёта математического ожида-
ния издержек для каждого дискретного 
значения времени t предстоит найти такое 
значение t

0
, при котором сумма издержек 

будет минимальной:

( ) ( )( ) .
0 0( )ож погр штраф

ij ijM c t M c t+ .  (12)

Таким образом, при направлении по-
рожних вагонов под погрузку на большие 
расстояния между станциями i и j необхо-
димо руководствоваться временем порож-
него рейса t

0
, при котором достигается 

наименьшее ожидаемое значение суммы 
непроизводительных затрат, связанных 
с простоем вагонов в ожидании погрузки 
и штрафами при позднем прибытии .

На стадии месячного планирования гру-
зовой работы формируются предваритель-
ные заявки на погрузку, которые периодиче-
ски корректируются . Наиболее точно суточ-
ные объемы погрузки устанавливаются 
в уточненном сводном заказе (УСЗ) за 6 часов 
до начала суток погрузки . Но даже УСЗ име-
ет существенные расхождения по объёмам 
и направлениям с фактом погрузки .

В такой ситуации при заадресовке по-
рожних вагонов под погрузку на большие 
расстояния (300 км и более) оператор еще 
не знает точное количество требуемых ва-
гонов, что создает риски получения дефи-
цита или избытка порожних вагонов в пла-
нируемом периоде .

4.
Важно отметить, что максимальная 

среднесуточная доходность вагона будет 
достигаться при его гарантированной по-
грузке, но при этом доходы от перевозок, 
имеющих вероятностный характер, ока-
жутся упущенными . И это актуально 
в условиях дефицита подвижного состава .

При его избытке оптимальное значение 
плана погрузки будет соответствовать мак-
симальной прибыли, то есть нужно опре-
делить такое количество вагонов, направ-
ляемых на станцию погрузки, при котором 
прибыль от перевозок станет максималь-
ной .

В общем виде целевая функция прио-
бретает следующий вид:
П

j
 = ∑Д

j 
– ∑C

j
 → max,  (13)

где П
j
 – прибыль от перевозок по стан-

ции j;
∑Д

j 
– сумма доходов от перевозок 

со станции j;
∑C

j
 – сумма расходов на обеспечение 

погрузки по станции j, включая расходы, 
связанные с подводом (и, возможно, пере-
адресовкой) невостребованных вагонов .
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Плотность вероятности изменения 
объемов погрузки, как правило, имеет 
вид нормального распределения . Однако 
в частных случаях распределение может 
иметь асимметричный характер . Напри-
мер, когда увеличение объёмов продук-
ции в принципе невозможно, поскольку 
это ограничено количеством сырья или 
заказами покупателей, но при этом ве-
роятны сбои в производственном про-
цессе . Для установления такой зависи-
мости можно использовать опять же 
статистику или метод экспертных оце-
нок .

Учитывая то, что плотность вероятности 
изменения объёмов погрузки может иметь 
асимметричный характер, целесообразно 
использовать методы дискретной оптими-
зации . Такой подход обеспечит едино-
образный алгоритм оптимизации для всех 
объектов транспортной сети, а целевая 
функция примет вид

( )( )

( ) ( )
( ) ( )( )

0

0

max,
1

m

j jk jk

m ij jk jk

непр
ij j jk

П д p m

c c p m

c c p m

= ⋅ −

 + ⋅ +
 − →
 + + ⋅ − 

∑

∑   (14)

где д
jk 

– доход от перевозки вагона между 
станциями j и k;

p
jk
(m) – вероятность выполнения пере-

возки m по маршруту j–k;
m – максимально возможное количест-

во вагонов, которое может потребоваться 
под погрузку, по станции j в плановом пе-
риоде;

c
ij 

– расходы, связанные с подводом 
порожних вагонов к станции j;

c
jk
 – расходы, связанные с выполнением 

перевозки по маршруту j–k;

c
j
непр – дополнительные расходы при 

отказе от погрузки по станции j .
Требуется найти такое значение плана 

погрузки m
0
, при котором целевая функция 

(прибыль) достигает максимального зна-
чения .

При оптимальных значениях времени 
порожнего рейса и объемов погрузки ожи-
даемое значение непроизводительных за-
трат, связанных с простоем в ожидании 
погрузки, опозданием к дате предъявления 
груза и подсылкой избыточного количест-
ва вагонов, имеет следующий вид:

( )

( )

( ) ( )( )( )

max

min

max

min

0

 .
0

0

0

( )

( )

1

t
непр ож погр
j ij

t

t
штраф
ij

t

m
непр

ki i ij

C c p t

c p t

c c p m

= ⋅ +

+ ⋅ +

+ + ⋅ −

∑

∑

∑ ,  (15)

где t
0
 и m

0
 – оптимальные значения време-

ни порожнего рейса и плана погрузки со-
ответственно .

Таким образом, оптимальный вариант 
управления парком вагонов в условиях 
зависимости от случайных факторов пред-
усматривает непроизводительные расходы 
и наличие резерва вагонов в местах погруз-
ки . При этом чем больше зависимость 
от случайных факторов, тем выше непро-
изводительные расходы .

Увеличение вероятности (гарантиро-
ванности) своевременного обеспечения 
заказов повышает непроизводительные 
расходы и среднесуточное количество ва-
гонов, простаивающих в ожидании погруз-
ки . Это может быть актуально для коммер-
чески привлекательных направлений, ибо 
повышение стоимости обеспечения по-

Рис. 6. Графики 
относительных 

колебаний 
суточного 

количества 
прибывших вагонов 

для суточных 
корреспонденций 
мощностью 1, 10 

и 100 вагонов.
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грузки компенсируется высоким доходом 
от перевозки .

Снижения непроизводительных расхо-
дов правомерно ожидать при повышении 
точности формирования плана погрузки 
и предсказуемости сроков прибытия ваго-
нов на станции назначения . Это наиболее 
вероятно при сокращении горизонта пла-
нирования (времени между формировани-
ем плана и его реализацией) .

В рамках существующей технологии 
управления парком вагонов сокращение го-
ризонта планирования обеспечения погрузки 
возможно при подсылке порожних вагонов 
с опорных станций в регионах погрузки .

Однако следование порожнего вагона 
через опорную станцию с переадресовкой 
связано с дополнительными расходами . 
Здесь и стоимость переадресовки вагона, 
и перелом тарифа (стоимость двух порожних 
рейсов больше, чем одного общего) . Как 
правило, дополнительные расходы делают 
такой подход нецелесообразным . Поэтому 
их стремятся минимизировать путём кор-
ректировки тарифного руководства, что 
позволяет стимулировать повышение про-
изводительности использования вагонов .

На эффективность использования ва-
гонов также значительно влияет их раздро-
бленность, принадлежность разным собст-
венникам . Кроме ухудшения качества 
управления, это приводит к дополнитель-
ному разделению корреспонденций ваго-
нопотоков .

При сокращении мощности вагонопо-
токов происходит снижение их стабильно-
сти по времени прибытия на станцию на-
значения . На рис . 6 приведены графики 
относительных колебаний количества 
прибывших вагонов по датам для корре-
спонденций мощностью 1, 10 и 100 вагонов 
в сутки .

Чем больше относительные колебания 
вагонопотоков по прибытию на станцию 
назначения, тем больше зависимость 
от случайных факторов, которые увеличи-
вают непроизводительные расходы при 
обеспечении погрузки (15) .

Наиболее целесообразный путь со-
кращения относительных колебаний 

вагонопотоков и, соответственно, не-
производительных эксплуатационных 
расходов – консолидация парка вагонов 
разных собственников под единым 
управлением .
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Background. In the current market conditions 
further development of transport system is not 
possible without respect for fundamental princi-
ples of logistics, which involve rationality – selec-
tion of the best solutions for entire range of enter-
prise performance; integrity, and consistency of 
action while implementing specified target func-
tions; presence of a hierarchy of interaction of 
elements of the common system. In this connec-
tion a special meaning belongs to inegration prin-
ciple, assuming combining efforts of interacting 
parties in the transport business to achieve a 
long-term, strategically important economic suc-
cess.

Adherence to these principles means first of all 
the main duty of the transport enterprise – to fully 
meet market demand for transportation and to ensure 
high quality of transport products for consumers, while 
maintaining a mutually beneficial level of financial 
performance for process participants.

Consumer demand drives the carrier to seek a 
more perfect organization of goods movement and 
its logistics support. In particular this applies to load-
ing / unloading of rail cars that are more dependent 
on stochastic factors.

Objective. The objective of the authors is to study 
interaction of rolling stock operators and cargo own-
ers in terms of logistics and business principles, and 
to develop approaches to optimum loading schedule 
at the example of JSC Russian Railways.

Methods. The authors use general scientific 
methods, mathematical analysis, comparative analy-
sis, economic evaluation, statistics.

Results.
1.

Search for the best possible loading plan is pos-
sible by solving a transport problem. Let’s assume 
that rail network consists of Р = {р

1
, р

2
, …, р

N
} points 

connected by directed arcs (р
i
, р

j
), i ≠ j, p

j 
∈ P. Opti-

mization interval of industrial-transport system is 0, 
T. For each point of time (days) t ∈ Z

0
 = {0; 1; 2, 3; …} 

on the set of P points of the network plan for loading 

and unloading of the k-th kind of cargo k
iq (t) , which 

corresponds to the required number of cars k
iju (t) . 

Each arc (р
i
, р

j
) is characterized by the capacity d

ij
 ≥ 

0, i ≠ j, which limits passage of the total flow for all 
sorts of goods. The duration of transportation along 
the arc (р

i
, р

j
) is the value of t

ij
.

Quantitative indicators of rolling stock fleet ope-
ration are normalized so that the possibility of the fleet 
and the loading plan are balanced with each other for 
each kind of cars:

N T
k
j

j 1 t 0

 k; u  (t)  0 .
= =

∀ =∑∑   (1)

Due to the fact, that the rhythms of loading and 
unloading are not identical, there are reserves of cars 
at loading places. Each such place p

j
 has a capacity 

of d
j
 ≥ 0, and this limits the total stock of cars for all 

sorts of goods. At any moment at the interval (1, T) at 
the loading place p

j
 there may be stock of one or more 

types of cars. The stock of k-type of cars we denote 

as a variable k
ijx (t) .

The total stock of cars at stations of the network 
may be represented by several types of them, but shall 
not exceed the capacity of d

ij
. At the initial time mo-

ment t = 0 at some stations initial reserves k
ix (0)  can 

be concentrated, and then the formula (1) takes a 
form:

N T N
k k
j j

j 1 t 0 j 1

 k; q  (t)  x   0 .
= = =

∀ + =∑∑ ∑  (2)

Redistributing flexibly flows between stations of 
the network is an opportunity to make amends for the 
negative impact of inconsistencies of rhythms of load-
ing and unloading. If smoothing of rhythms inconsis-
tencies is impossible, there is a risk of car delay or 
downtime while waiting for loading.

Optimization of traffic volume distribution in the 
transport system is achieved by minimizing costs 
or maximizing profits. At the same time limits are 
set on non-negativity of baseline values of loading 
plan, transportation cost and time, as well as limita-
tions to capacity and bandwidth of the transport 
network:

k k
ij ij0  u  (t)  d ;≤ ≤   (3)

k k
j j0  x  (t)  d  .≤ ≤   (4)

Additional parameters for coordination of rhythms 
of loading and unloading can be introduced.

In implementing the task of rolling stock loading 
the largest difficulty is exact (which coincides with the 
fact) formation of indicators:

• loading plan for each station;
• time of empty run and cost of transportation 

between stations of the network;
• formation and availability of empty cars.
In practice, as a rule, all of these parameters are 

considered as deterministic. Their actual deviation 
applies only to external causes (due to shipper, car-
rier, etc.). In this situation new transportation plans 
are formed often without optimization of potential 
risks.
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ABSTRACT
Transportation market links closely economic 

and transportation processes. Consumer demand 
dictates the conditions, but it also stimulates carriers 
to improve organization of production and logistic 
support of goods movement on railways. In particu-
lar, this concerns loading / unloading of cars – with 

greater dependence on stochastic factors. The pre-
sence of such dependence leads to non-productive 
costs, economic losses. The article shows how to 
optimize distribution of traffic volumes, helping 
minimizing costs and maximizing revenue growth in 
the framework of interaction of operating companies 
and cargo owners.
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2.
Each rolling stock operator is interested in obtain-

ing the maximum profit. On the one hand, it is neces-
sary to increase the volume of traffic, to improve the 
quality of transport products, to reduce costs, includ-

ing costs of maintenance and operation of rolling 
stock and on the other hand, to try to shift the risks 
(financial responsibility for delay of cars waiting for 
cargo operations or refusal of transportation) to 
counterparties.

Pic. 1. Approximation of dependence of trip time on its distance.

Pic. 2. Dependence of mean-square deviation of trip time on its distance.

Pic. 3. Probability density of car arrival time.
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If a sender is asked to precisely plan and sched-
ule loading in advance, and in cases of deviation from 
the plan, is required to pay penalties for unproductive 
empty runs, or downtime of cars waiting for loading, 
the cargo owner receives a hidden surcharge to the 
cost of transportation. This surcharge cannot be 
planned in advance, thus generating difficulties in 
planning of the transportation cost and future finan-
cial performance.

In addition, it violates the principle of integrity and 
consistency of supply chain from  production to trans-
fer of finished goods to the buyer, which limits pos-
sibilities of its optimization.

For optimal interaction between the operator and 
the cargo owner it is necessary to consider character-
istics of transport demand formation, taking into account 
the impact of random events that lead to changes in the 
timing and volume of transportation of goods.

To comply with integrity and efficiency of the lo-
gistics system «manufacturer – a railway (JSC Russian 
Railways in our case) – consumer» in car fleet man-
agement it is necessary to take into account flexible 
randomness of the following events:

• Matching car arrival time and offer of goods for 
transportation;

• Matching loading volumes and the number of 
arrived empty cars.

The results of such events significantly affect the 
final cost of loading process.

According to statistics, the standard deviation of 
the run time is 1,3 days. Thus it increases with increas-
ing trip distance, and after the expected time, note, 
about 36% of cars arrive (Pic. 1–3).

To supply the empty car to guarantee its timely 
arrival at the level of 90% it is necessary to have a 
reserve of time of about 2,5 days on average. It is 
important to note that when the trip distance is less 
than 200 km mean-square deviation of car arrival time 
at the destination station is twice less than in trips over 
500 km (0,7 and 1,4 days respectively). For the same 
specified guaranteed arrival time, reserve is also 
reduced to 1,5 days.

The probability density of deviations from the 
mathematical expectation of car arrival time has an 
asymmetric shape, which arises due to the fact that 
the possibility of car delay is significantly higher than 
the possibility of its acceleration.

Asymmetric distribution can be neglected when 
the asymmetry coefficient is less than 0,25. But the 
analysis of all distance zones indicates that the ac-
tual value is ten times higher (Pic. 4), which does not 
allow to consider it as normal.

Taking into account the probabilistic nature of 
formation of demand for cars and the date of their 
arrival at the destination station, it is necessary to 
determine optimal values for parameters of transpor-
tation in view of the known risks. Under the conditions 
of rolling stock excess, a target function should 
maximize the total profit from transportation.

That is, for an optimal solution of a task it is neces-
sary to find the maximum difference between the 
expected revenues from transportation and the costs 
of providing the transport process:
P

j
 = ∑ R

j 
– ∑C

j
 → max.  (5)

3.
The task can be divided into two stages:
• minimizing of the cost of providing loading at 

optimized or deterministic transportation volumes;
• optimization of the number of cars allocated for 

loading, in order to maximize profits.
In the case of deterministic values of expected 

traffic volumes cost optimization is possible by reduc-
ing the cost of providing loading. The cost of private 
correspondence of traffic volumes c

ij
 then acquires 

the following form:
c

ij
 = c

ij
fare + c

ij
car + c

j
wait.load. + c

j
penalty,  (6)

where c
ij
fare is fare for transportation of empty car 

from station of its release to loading station;
c

ij
car is cost of car component from the moment of 

car addressing from station of its release to arrival at 
loading station;

c
j
wait.load. is costs of waiting for loading at station j;

c
j
penalty is costs and penalties, associated with late 

arrival of car at loading station j.
For a single empty car run, these costs depend 

on trip distance, time of car movement and on match-
ing of the time of the arrival of empty car with the time 
of offering goods for transportation.

When planning empty car run, only the fare for 
transportation is known. The values of remaining costs 
(c

ij
car, c

j
wait.load., c

j
penalty) can only be estimated beforehand, 

and they are interrelated. Increasing the trip time of the 
car reduces its downtime waiting for loading. If trip time 
is higher than the maximum value and the car is late for 
loading, then there are corresponding penalties.

The values of the costs associated with possible 
excess or deficiency of empty cars at loading, are 
values which are not constant and are given by:

( ) ( )
( )

1

2

,
,

,

j j j j j

j j j

j j j j j

f x b if b x
С b x

f b x if b x

 − ≤− = 
− >

  (7)

where f
j
1(x

j
-b

j
) is cost function, taking into account 

excessive number of cars at loading station and in close 

Pic. 4. Dependence of 
asymmetry of probability 
distribution of the time of 
car arrival, depending on 

trip distance.
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approach, including cost of non-productive downtime 
of rolling stock, stay at tracks of public use, etc.;

f
j
2(b

j
-x

j
) is cost function, taking into account failure 

of orders, including lost profits, risks, associated with 
failure of contractual obligations, etc.

The cost of providing loading depends on coinci-
dence (guessing) of the time of car arrival with the 
date of presentation of goods. The consequences of 
car arrival later than cargo readiness can be classified 
conditionally by dividing into three main categories:

• losses, increasing in direct proportion to the time 
of car delay (Pic. 5a);

• non-recurring losses related to departure of the 
order to another operator, or the need for short-term 
rental of cars of other owners (Pic. 5b);

• complex nonlinear dependencies.
Thus, to optimize the cost of providing the speci-

fied loading volume on any given direction it is neces-
sary to find such a departure time of cars in which the 
mathematical expectation of total expenditure for 
downtime waiting for loading and penalties for delay 
will be minimal:

( ) ( )
0

 .  .

0

minwait load penalty
ij ijc t dt c t dt

+∞

−∞

+ →∫ ∫ .  (8)

The probability density of the time of car arrival 
has a symmetrical shape (Pic. 3) and the penalty 
function for each sender may take various forms, 
which do not always correspond to the shape of stan-
dard mathematical functions. In such conditions, in 

order to find the optimal solution of the task it is advis-
able to use discrete optimization methods.

To do this, it is necessary to represent specified 
functions in the form of discrete values for time peri-
ods Δt. Value of the step Δt should provide for require-
ments of the solution error. For example, for the task 
of providing loading value Δt may be about 4–6 hours.

After sampling of distributions such a value of time 
t

0 
is found, in which:

( ) ( )( ) .  .
0 0( ) minwait load penalty

ij ijM c t M c t+ → ,  (9)

where ( ) ( )( ) .  .
0 0( ) ,wait load penalty

ij ijM c t M c t  are mathematical 

expectations of costs of waiting for loading and 
penalties for late arrival for the value of the desired 
departure time.

The mathematical expectations of costs at the 
departure time t

n
 can be calculated as the sum of 

expenditures on the probability of their receipt:

( ) ( )
max

min

 .  .  .  .( ) ( ) ;
t

wait load wait load
ij n ij

t

M c t c p t= ⋅∑   (10)

( ) ( )
max

min

( ) ( ) ,
t

penalty penalty
ij n ij

t

M c t c p t= ⋅∑   (11)

where t
min

, t
max

 are minimum and maximum possible 
arrival time of car at the station j following the 
departure at time t

n
.

The probability density can be determined ac-
cording to statistics (Pic. 3) or by experts’ opinion.

Pic. 5. Dependence of the cost of providing loading on coincidence of the time of car arrival and the time of 
proceeding of goods intended for transportation: a) losses, increasing in direct proportion to the time delay of 

the car; b) non-recurring losses due to the train delay.
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After calculating the mathematical expectation of 
costs for each of the discrete values of time t such a 
value t

0 
can be found, where the amount of costs will 

be minimal:

( ) ( )( ) .  .
0 0( )wait load penalty

ij ijM c t M c t+ .  (12)

Thus, in sending empty cars for loading at large 
distances between stations i and j it is necessary to 
be guided by an empty run time t

0
, at which the mini-

mum expected value of the amount of non-productive 
costs, associated with downtime of cars waiting for 
loading and penalties for late arrival, is achieved.

At the stage of monthly planning & scheduling of 
freight operations pre-loading applications are gener-
ated that are periodically adjusted. The most accurate 
daily loading volume are set in the specified sum-
mary order (hereinafter – SSO) at 6 hours before the 
day of loading. Even SSO has significant differences 
on volumes and itineraries as compared to future real 
conditions of loading and delivery.

In this situation, while sending empty cars for 
loading at long distances (300 km or more), the ope-
rator does not know the exact number of required 
cars, which creates risks of getting deficiency or 
surplus of empty cars in the planned period.

4.
It is important to note that maximum daily rate of 

return of the car will be achieved if it is loaded in ac-
cordance with existing schedule, but the revenues 
from traffic with the probabilistic nature, will be 
missed. And it is true when there is a shortage of roll-
ing stock.

When rolling stock is abundant, optimum value of 
the plan will correspond to a maximum profit of load-
ing, so it is necessary to define a number of cars al-
located to the loading station, so that this quantity 
ensures that the profits from transportation will be 
maximized.

In general, the objective function takes the follow-
ing form:
P

j
 = ∑ R

j 
– ∑C

j
 → max,  (13)

where P
j
 is profit from transportation at the station j;

∑ R
j 
is amount of revenues from transportation 

from the station j;
∑C

j
 is cost for providing loading at the station j, 

including costs, associated with supply (and possible 
readdressing) of unclaimed cars.

The probability density of changes in the vol-
ume of loading, typically has a form of normal 
distribution. However, in special cases, distribution 
can be asymmetric. For example, when an increase 
in production volume is impossible in principle, 
since it is limited to the amount of raw materials or 
customer orders, and failures in the production 
process are probable. To establish such depen-

dence, it is possible again to use statistics or a 
method of expert evaluations.

Given that the probability density of changes in 
loading volume may be asymmetrical, it is advisable 
to use discrete optimization methods. This approach 
will ensure a consistent optimization algorithm for all 
facilities of the transport network, and the objective 
function takes the form

( )( )

( ) ( )
( ) ( )( )

0

0

max,
1

m

j jk jk

m ij jk jk

nonpr
ij j jk

P r p m

c c p m

c c p m

= ⋅ −

 + ⋅ +
 − →
 + + ⋅ − 

∑

∑   (14)

where r
jk 

is revenues from car transportation between 
stations j and k;

p
jk
(m) is probability of transportation m on the 

route j–k;
m is maximum possible number of cars, which 

may be required for loading, at the station j in the 
planned period;

c
ij 
is cost, associated with supply of empty cars to 

the station j;
c

jk
 is cost, associated with transportation on the 

route j–k;
c

j
nonpr is additional cost caused by refusal of load-

ing at the station j.
It is necessary to find such a value of the loading 

plan m
0
, where the objective function (profit) reaches 

the maximum value.
Under optimal values of the time of empty run and 

volume of loading the expected value of non-produc-
tive costs associated with downtime while waiting for 
loading, delay to the date of presentation of the goods, 
and additional sending of excessive number of cars, 
are as follow:

( )

( )

( ) ( )( )( )

max

min

max

min

0

 .  .
0

0

0

( )

( )

1

t
nonpr wait load
j ij

t

t
penalty

ij
t

m
nonpr

ki i ij

C c p t

c p t

c c p m

= ⋅ +

+ ⋅ +

+ + ⋅ −

∑

∑

∑ ,  (15)

where t
0
 and m

0
 are optimal values of empty run and 

loading plan, respectively.
Conclusions. Thus, the optimal option of car fleet 

management under the conditions of dependence on 
random factors provides nonproductive costs and 
availability of reserve of cars at loading place. The 
greater is dependence on random factors, the higher 
are nonproductive costs.

Increase in probability (guaranteed provision) of 
timely provision of orders increases nonproductive 

Pic. 6. Graphs of relative fluctuations of the daily number of arrived cars for daily 
correspondence with capacity of 1, 10 and 100 cars.

the destination station. This is most probable while reducing the planning horizon 

(time between formation of the plan and its implementation). 

Within the framework of existing car fleet management technologies reducing 

the planning horizon to ensure loading is possible with additional sending of empty 

cars from base stations in the regions of loading. 

However, following the empty car through the base station with readdressing is 

associated with additional costs. Here there are cost of car readdressing and fare 

fracture (cost of two empty runs is more than one shared). Typically, additional costs 

make this approach impractical. Therefore, they should be minimized by adjusting 

fare guide that stimulates productivity of using cars. 

The effectiveness of the use of cars is also significantly influenced by their 

fragmentation, belonging to different owners. In addition to the deterioration of the 

quality of management, it leads to further separation of traffic volumes 

correspondence. 

With the reduction of the power of traffic volumes there is a decrease of their 

stability in time of arrival at the destination station. Pic. 6 shows graphs of the 

relative oscillation of the number of cars arriving on dates for correspondence with 

capacity of 1, 10 and 100 cars per day. 
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costs and the average daily number of cars, standing 
idle while waiting for loading. This may be true for 
commercially attractive directions, since increase in 
cost of providing loading is compensated by higher 
revenues from transportation.

It is rightful to expect reduction of nonproductive 
costs when improving the accuracy of forming the 
loading plan and predictability of the timing of car 
arrival at the destination station. This is most prob-
able while reducing the planning horizon (time be-
tween formation of the plan and schedule and their 
implementation).

Within the framework of existing car fleet man-
agement technologies reducing the planning horizon 
to ensure loading is possible with additional sending 
of empty cars from base stations in the regions of 
loading.

However, empty car’s passing through the base 
station with readdressing is associated with addi-
tional costs. Here there are cost of car readdressing 
and fare fracture (cost of two empty runs is more 
than of one shared run). Typically, additional costs 
make this approach impractical. Therefore, they 
should be minimized by adjusting fare guide that 
stimulates productivity of using cars.

The effectiveness of the use of cars is also sig-
nificantly influenced by the fragmentation of the cars’ 
fleet, as different cars belong to different owners. In 
addition to the deterioration of the quality of manage-
ment, it leads to further separation of traffic itinerar-
ies.

With the reduction of the power of traffic volumes 
there is a decrease of their stability in time of arrival 
at the destination station. Pic. 6 shows graphs of the 
relative oscillation of the number of cars arriving at 
different dates for flows of 1, 10 and 100 cars per 
day.

The higher are relative fluctuations of traffic vo-
lumes counted by the date of arrival at the destination 
station, the greater is dependence on random fac-
tors that increase nonproductive costs while provid-
ing loading (15).

The most appropriate way of reducing the rela-
tive fluctuations of traffic volumes and, consequent-
ly, non-productive operational costs is consolidation 
of rolling stock fleet of different owners under single 
management.
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