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– повысить конкурентоспособность транспорт-
ного комплекса республики в условиях жесткой 
конкуренции на международном рынке транс-
портных услуг. 

Эффективность транспортно-логистической сис-
темы во многом будет зависеть: от уровня прове-
дения информационной и просветительской рабо-
ты с целью подготовки клиентов и поставщиков к 
новым методам работы; подготовки и повышения 
квалификации специалистов, работающих в сфере 
транспортно-логистической деятельности. Это бу-
дет способствовать повышению качества комплек-
са транспортно-логистических услуг. 
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Представлены и исследованы усовершенствованные модели транспортной задачи, задачи о перевозке, ряда других потоко-

вых задач, в которых учтены многие владельцы средств перевозок. Отмечено, что формализм транспортной задачи не охваты-

вает некоторых существенных свойств и средств перевозки, важных для планирования, например, относительно прав собствен-

ности. Предложены формы введения у модели характеристик носителей потока, моделей компромиссов, которые регулируют 

распределение прибыли и расходов. Представлена постановка и математическая модель задачи оптимального планирования 

перевозок вагонами инвентарного парка, операторов и иновагонами. Дана постановка задачи регулирования вагонного парка 

при условии паритетных расчетов между железнодорожным и администрациями и способы реализации управленческих реше-

ний. 
 

 появлением многих владельцев средств 

перевозок происходят изменения органи-

зации экономически эффективного функциониро-

вания железнодорожного транспорта Украины. 

Разные владельцы являются участниками единого 

процесса перевозок, но имеют самостоятельные 

интересы. Реализация грузовых перевозок с уче-

том интересов всех участников нуждается в при-

менении новых моделей и методов оптимального 

планирования, в которых необходимо решать 

компромиссные задачи, возникающие в условиях 

конкуренции. Остановимся на построении расши-

ренных моделей, родственных транспортной зада-

че и задаче о перевозках [1, 2], а также на измене-

нии постановок ряда классических потоковых за-

дач (о максимальном потоке, о кратчайшей цепи, о 

назначении с дополнительными ограничениями, 

прочими), в которых учтены индивидуальные 

свойства носителей потока (средств перевозок). 

Отметим, что формализм транспортной задачи и 

известных потоковых задач не охватывает части 

важных для планирования свойств и средств пере-

возки, в частности, связанных с правом собствен-

ности. Классический подход является приемле-

мым в случае, когда все средства перевозки явля-

ются однородными сущностями, индивидуальные 

свойства которых могут не учитываться. 

Выделим следующие методики получения мо-

дели, не однородной относительно свойств и 

средств перевозок транспортной задачи (ТЗ): за 

счет редуцирования матрицы “расстояний” [3, 4], 

путем включения в модели дополнительных фор-

мализмов для представления компромиссных 

свойств задачи [4]. Первый путь открывает воз-

можность применения известных методов реше-

ния ТЗ, представленных в работах [1, 2]. Остано-

вимся на формулировке закрытой модели при уче-

те лишь неоднородности (индивидуальность) 

С 
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средств перевозок, когда задача планирования пе-

ревозки может быть представлена в виде 
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где 
( )k

ijx  – объем перевозки из пункта iA ; ( )k

ia – 

количество вагонов владельца k; bj – потреб-

ность Bj. 

Модель задачи (1)–(4) является обобщенной не 

только за счет введения соответствующих допол-

нительных знаков суммирования, но и за счет ре-

дукции матрицы “расстояний” С = [Cij]. Можно 

указать несколько видов модификации матрицы, 

чтобы обеспечить возможность использования 

известных методов решения ТЗ. В работе [4] при-

веден ряд способов введения в задачи планирова-

ния и управления характеристик участников про-

цесса перевозки, а также моделей компромиссов. 

При формировании решений в этих задачах ис-

пользованы методы управления на основе теории 

кооперативных игр и аксиоматических методов 

векторной оптимизации [4, 6], учитываются “сила” 

владельцев средств перевозок [6], прибыли и экс-

плуатационные расходы на реализацию перевозок. 

Модели потоковых задач с неоднородными 

свойствами носителей потока. Анализ показывает, 

что в известных сетевых моделях задач (СМЗ) 

принятия решений свойства отдельных носителей 

потока (считаем, что именно они реализуют про-

движение потока) не рассматриваются как состав-

ляющая задачи. Такое абстрагирование допускает, 

что все носители потока (НП) не имеют в чем-то 

разных свойств, существенных для разрешимой 

задачи, считаются однородными. В многопродук-

товых потоках [1] такое утверждение касается ка-

ждого продукта отдельно. Анализ СМЗ показыва-

ет, что у них решения проводятся “с позиций 

структуры сети”, графа. Учет неоднородности НП 

является существенным новым элементом, ведет к 

изменению и расширению содержания задач [4]. 

Мотивом для введения в СМЗ свойств НП, напри-

мер, есть учет условий существования многих 

владельцев средств перевозок и т. п. 

Неоднородность носителей потока означает, 

например, следующее. Выполняется учет у СМЗ 

приоритета пунктов направления для отдельных 

НП или же маршрутов прохождения элементов 

потока из источников к стокам. Эта информация 

может быть представлена с помощью разных мат-

риц стоимости, соответствующих отдельным кате-

гориям НП. Возможно также введение дополни-

тельных ограничений на дугах (несколько ограни-

чений), но при ограничениях, которые связывают 

дуги, алгоритм дефекта [1] не “работает”. Дальше, 

неоднородность представляется через задание ог-

раничений на возможность совместимого движе-

ния разных носителей потока (связки НП) или же 

требований, чтобы некоторые категории носите-

лей не присутствовали в “струе”. Возможно также 

рассмотреть случаи, когда свойства НП поданы с 

помощью нечетких величин. В общем плане мо-

жет быть показано, что предложенные модели от-

личаются уточнением относительно организации 

прохождения потока через сети, уточнением свя-

зей между элементами потока, а не учета лишь 

свойств потока и сети. Этот аспект задач о потоках 

в сетях в достаточной мере в литературе еще не 

рассматривался. 

Учет неоднородности носителей потока вклю-

чает: учет приоритета пунктов направления или 

же прохождения элементов потока из источников 

в стоки; учет индивидуально для каждого носите-

ля прибыли и расходов при прохождении по неко-

торым маршрутам от истока к стоку (новые свой-

ства целевых функций модели задачи); задание 

приоритетов прохождения по сети для конкретных 

носителей потока, задание ограничения на воз-

можность совместимого движения разных носите-

лей потока или же требование, чтобы некоторые 

категории носителей не присутствовали в “струе”. 

Таким образом, модели неоднородных НП от-

личаются уточнением организации прохождения 

потока по сети, а также связей между элементами 

потока. 

Следует учитывать, что кроме свойств носите-

лей потока, у узлов и дуг могут быть (как правило, 

они есть в классических моделях) некоторые об-

щесистемные параметры Сik(t); это характеристи-

ки носителей типа времени движения по дуге и 

др., в зависимости от особенностей задачи. На-

пример, неодинаковый тариф на электроэнергию 

p(t) в разные периоды времени, причем это свой-

ство дуги не связано с носителем потока. В пото-

ковых задачах исследуются стационарные, пре-

дельные режимы протекания потока по сети [1]. 

Здесь время не рассматривается, как и траектории 

отдельных носителей. Поток является стационар-

ным, его статистические свойства не изменяются 

во времени. 

В связи с учетом индивидуальных характери-

стик носителей потока возникают новые интер-

претации содержания известных задач: о макси-

мальном потоке; кратчайшей цепи; потоке мини-
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мальной стоимости с учетом свойств носителей 

объектов; назначении с дополнительными ограни-

чениями. 

Постановка заданий оптимального плани-

рования перевозок вагонами инвентарного 

парка, операторов и иновагонами. Вагоны опе-

раторов железнодорожного транспорта, промыш-

ленных предприятий и других собственников со-

ставляют значительное количество, часть которого 

имеет тенденцию постоянного роста. Использова-

ние этих вагонов в перевозках грузов обусловлено 

рядом факторов, которые следует учитывать в 

случае их включения в общий план. Включение 

собственных вагонов в план перевозок Укржел-

дортранса опирается на юридические, организаци-

онные, материальные и другие договоренности, 

что необходимо представить в полной математи-

ческой модели оптимального планирования. Глав-

ные отличия моделей планирования перевозок, 

которые наряду с вагонами инвентарного парка 

учитывают иновагоны и вагоны иных операторов, 

состоят в следующем. 

Во-первых, возможность вовлечь собственные 

вагоны в перевозки нуждается в дополнительном 

соглашении между Укржелдортрансом и владель-

цем. Это ограничивает срок применения вагонов и 

требует введения режимов управления по срочно-

му возвращению иновагонов. Вагон к установлен-

ному периоду должен быть возвращен под пере-

возку владельца на определенном полигоне же-

лезных дорог. Формализация этого требования 

добавляет ограничение к модели оптимального 

планирования. 

Во-вторых, матрица эксплуатационных расхо-

дов для владельцев вагонов отличается от вагонов 

инвентарного парка и иновагонов, что учитывает-

ся вагонной составляющей расходов. В этой мат-

рице для собственных вагонов одного оператора 

также необходимо вводить дополнительное от-

дельное состояние для каждой станции дислока-

ции вагонов, как и для иновагонов. 

В-третьих, технологическая цепочка планиро-

вания перевозок для собственных вагонов отлича-

ется от других категорий и включает фазы "подвод 

вагонов в станцию погрузки", "погрузка по на-

правлению к допустимой станции назначения", 

"перевозка", "выгрузка", "возвращение владельцу 

на отмеченный полигон". 

В общих моделях планирования также необхо-

димо учитывать разные тарифы на перевозку ва-

гонами операторов и инвентарного парка. 

Математическая модель задачи оптималь-

ного планирования перевозки вагонами инвен-

тарного парка, операторов и иновагонами. Об-

щая постановка задачи этой математической мо-

дели аналогична работе [4], потому установим 

лишь составляющие, которые имеют существен-

ные отличия. В первую очередь, это касается фор-

мирования целевой функции и постановки зада-

ния, которые принимают следующий вид: найти 

деление порожних вагонов ИнП, иновагонов { }ijrtx  

и собственных вагонов (ВВ) { }ijrtx~ по маршрутам 

перевозки, при которой обеспечивается 

 .~~min
1 1 1 11

∑∑∑ ∑∑
= = = == 











+













+

∗∗
m

i

n

j

R

r

t

i

ijrtijrt

t

i

ijrtijrtijrijr

ijrijr

xcxcxc  (5) 

В критерии (5) через { }ijrc~  обозначены коэф-

фициенты матрицы расходов на перевозки, обу-

словленные использованием собственных вагонов 

операторов, введенные дополнительно к характе-

ристикам, представленным в моделях задач опти-

мального планирования. При их определении на 

основании нормирования технологических опера-

ций и по данным наблюдений считается учтенным 

отличие вагонной составляющей расходов, нали-

чие особенной технологической цепочки, требова-

ние перевозок не на все станции назначения. Не-

обходимость возвращения вагонов владельцу к 

установленному периоду определяется следую-

щим ограничением: 
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JkJkJk Ttt ∆  – начало и 

срок перевозок, а также предельный период воз-

можности использования вагонов владельцев. 

Условия (6) устанавливаются для каждого соб-

ственного вагона и каждого владельца j ∈ JВВ. 

Переменные характеристики )(

1

)(

~
,

~
JkJk tt ∆  дополни-

тельных условий (6) рассчитываются на соответ-

ствующих этапах процедуры планирования. 

Реализация обобщенной постановки задания 

оптимального планирования нуждается в модифи-

цировании соответствующих шагов предложенно-

го алгоритма К1 – К6 [4], что сводится к опреде-

лению дополнительных составляющих исходной 

матрицы, а также решению транспортной задачи 

[2] большего размера. 

Проблема регулирования вагонных парков 

при условии паритетных расчетов. Одной из 

важных проблем организации перевозок на желез-

ных дорогах Украины является комплексное зада-

ние относительно определения стратегии управле-

ния и осуществления регулирования грузовыми 

вагонными парками, которая обеспечивает выпол-

нение условий паритета (приблизительного равен-

ства) платы железнодорожных администраций за 

использование вагонов собственности других 

стран СНГ и Балтии (иновагонами), начисленной 

за установленный период [3]. При регулировании 

вагонными парками для соблюдения паритета вы-
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плат будем выделять два этапа решения: поста-

новка задачи регулирования и определения соот-

ветствующих параметров; решение задания отно-

сительно реализации оптимальной регуляции. 

Первый этап заключается в построении соответ-

ствующей модели регулятора. Для обеспечения оп-

тимального регулирования на втором этапе пред-

ложена новая постановка задания планирования и 

построена специализированная модель транспорт-

ной задачи, предназначенная для планирования 

перевозки грузов на полигоне нескольких желез-

ных дорог инвентарным вагонным парком и ино-

вагонами. Модель транспортной задачи модифи-

цирована за счет введения дополнительных огра-

ничений, которые обеспечивают построение плана 

с установленным диапазоном платы стране-

владельцу за использование ее вагонов. 

При расчетах регулировочных заданий будем 

использовать ежемесячные планы экспортно-

импортных грузовых перевозок, согласованных 

между разными железнодорожными администра-

циями. Для упрощения изложения рассматривает-

ся случай взаимодействия двух администраций – 

Украины и Российской Федерации (УЗ и РЖД). 

Наглядно содержание отмеченного задания опти-

мального регулирования вагонными парками 

представлено на рисунке 1. На нем приведены 

графики ожидаемых выплат двух железнодорож-

ных администраций (адм. 1, адм. 2) за использова-

ние иновагонов на протяжении месяца, когда для 

определенности установлены некоторые условные 

несбалансированные объемы экспортно-импортных 

перевозок. Размеры платы рассчитываются на ос-

нове сведений о стыковых станциях поступления 

вагона за границу, расстояния к станции назначе-

ния, нормативных расстояний движения вагонов в 

нагруженном и пустом состояниях, сроков разгру-

зочных операций и других операций в зависимо-

сти от рода вагонов и т. п. Считается, что желез-

нодорожные администрации применяют страте-

гию немедленного возвращения иновагонов в 

страну владельца. 

 

Рисунок 1 – Прогнозирование сальдо выплат на основе планов экспорта – импорта 

Отличия в ежесуточных планах перевозок и 

соответствующие разницы в выплатах (РАЗН-Д) 

администраций (Адм. 1, Адм. 2, см. рисунок 1) 

накапливаются (РазнСум, см. рисунок 1). На конец 

расчетного периода при применении стратегии 

немедленного возвращения иновагонов, как пра-

вило, одна из железнодорожных администраций 

(заранее известно какая) будет иметь позитивное 

сальдо выплат (достаточно значительное). Задание 

оптимального регулирования другой администра-

ции заключается в отходе от отмеченной страте-

гии и выборе таких параметров использования 

иновагонов (ИВ), которые дают возможность 

обеспечить паритет в расчетах. 

Реализация постановок задач из регулиро-

вания вагонными парками. Выделяются два 

этапа решения: расчет значений параметров 

управления на этапах планирования, решение за-

дачи относительно реализации оптимального 

управления. В самом простом виде можно пред-

ложить следующую процедуру расчета главной 

компоненты вектора (2) ( )jpp tu τ=
τ

. На основе 

планов ( )( )jtEx импорта ( )( )jtpIm  для каждого 

периода tj, j = 1, 2, ..., nt, известных расстояний 

между станциями поступления вагонов и станция-

ми назначения, нормативных сроков ежесуточного 

передвижения, загруженных и порожних вагонов, 
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а также сроков переработки грузов определяются 

прогнозируемые сроки эксплуатации вагонов, со-

ответствующие суммы выплат за их использова-

ние. Ежесуточное определение (за счет автомати-

зированных систем) и накопление разницы между 

соответствующими выплатами позволяет рассчи-

тать график текущего нарушения баланса выплат. 

Известные выплаты за суточное использование 

вагонов разного рода (крытые, цистерны, другие), 

а также известные сроки нахождения вагонов на 

полигоне другого государства дают возможность 

для заданного необходимого количества вагонов 

рассчитать значение дополнительного срока ис-

пользования иновагонов на полигоне железных 

дорог, чтобы уменьшить разницы ( )jS t∆  Таким 

образом, главными результатами первого этапа 

организации управления парками ИВ является 

расчет ( )jS t∆  и соответствующих значений до-

полнительного срока использования этих вагонов. 

Для реализации следующего этапа оптималь-

ного регулирования будем использовать постанов-

ку заданий из планирования перевозок, описанную 

в работе [3], которую для обеспечения паритета 

выплат между администрациями модифицируем за 

счет введения дополнительных ограничений. Де-

тальные элементы постановки задачи второго эта-

па приведены в [4]. Именно они обеспечивают по-

строение плана с установленным диапазоном пла-

ты стране-владельцу за использование ее вагонов. 

Чтобы сформировать необходимые дополнитель-

ные ограничения для задачи оптимального плани-

рования представим разницу выплат ( )jS t∆  этапа 

tj следующим образом. Пусть нормативное сум-

марное время пребывания каждого вагона на ино-

странном маршруте за границей определяется как 

сумма сроков движения, разгрузки, формирования 

поезда [3], или подобными более детальными 

уравнениями, а стоимость вагоносуток с учетом 

прогрессирующей шкалы выплаты за использование 

вагона рода ("pk") составляет b(pk). Тогда суммар-

ная стоимость использования иновагонов 

k = 1, 2, ..., nv(j), которые поступили на этапе tj, бу-

дет составлять 
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Оценка параметра ( )j

UZ

Рос tW  рассчитывается по 

выражению (7). 

Уравнение баланса, которое устанавливает па-

ритет выплат ЗА, имеет вид 
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Уравнение (8) показывает, что за счет выбора 

дополнительного срока ∆р содержания иноваго-

нов рода ("pk") собственности России (РЖД) ком-

пенсируется как накопленное сальдо (первый 

член) предыдущих этапов планирования, так и 

стоимость пребывания вагонов УЗ на полигоне 

железных дорог РЖД (последний член). В (8) обо-

значено как )( jnvPP , )( jnvUZ  количество вагонов 

РЖД на Укржелдортрансе и Укржелдортрансе на 

РЖД соответственно. Из уравнения (8) можно рас-

считать необходимое дополнительное количество 

суток. Например, для выполнения (8) путем экс-

плуатации вагонов лишь одного рода (полуваго-

нов) необходимо обеспечить дополнительное ис-

пользование П

vn  иновагонов сроком (суток) 
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Для выбора управлений относительно допол-

нительного ∆р содержания вагонов разного рода 

(pk), количество каждого из которых составляет 
П

vn , необходимо использовать следующее уравне-

ние: 

 ( ) ( )( )
( )

.0
1

=∆=∆ ∑∑
= p

p
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j
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iS npbt  (10) 

В соответствии с (10) разное количество ваго-

нов различных родов дополнительно можно ис-

пользовать соответствующее количество суток, 

чтобы выполнить это условие. 

Таким образом, на основании данных об экс-

плуатации иновагонов и потребности в грузовых 

перевозках на основе (7)–(10) можно определить 

параметры управления (количество дополнитель-

ных суток содержания установленного числа ва-

гонов соответствующего рода) на текущем этапе 

tj , необходимые для выполнения условий парите-

та взаимных выплат. Именно эти величины ис-

пользуются при постановках заданий оптимально-

го планирования с учетом паритета выплат между 

железнодорожными администрациями [4]. В мо-

дели второго этапа регулирования вагонными пар-

ками основным отличием являются использование 

при планировании вагонов инвентарного парка и 

иновагонов, а также дополнительные ограничения 

транспортной задачи, которые имеют вид 
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Система дополнительных ограничений (11), 

(12) учитывает условия обеспечения паритета вы-

плат железнодорожных администраций. Уравне-

ния (11) устанавливают оптимальный предельный 

срок использования каждого из ( )jNk ИВ∈  инова-

гонов ( )p

kT̂ , что принадлежат к родам ВPp ∈ , где 

( )jN ИВ  – множество ИВ на этапе tj, а РВ – мно-

жество родов вагонов. Уравнение (12) показывает, 

что рассчитанная в плане общая плата за исполь-

зование иновагонов не превышает накопленного 

сальдо за все этапы планирования ( )jS t∆ . 

Отличия постановки от типичной модели 

транспортной задачи заключаются в следующем. 

Каждый из вагонов иностранных владельцев име-

ет индивидуальные свойства, существенные при 

планировании (время пребывания на чужой терри-

тории, установленный режим срочного возвраще-

ния со штрафом за нагрузку и т. п.). Неоднород-

ность средств перевозок делает невозможным не-

посредственную формализацию и использование 

методов решения транспортной задачи. Предло-

жено расширить пространства состояний (инова-

гон – станция), которые дают возможность при-

менить известные методы оптимального плани-

рования [2]. 

Модель планирования имеет также отличие в 

расчете матрицы коэффициентов эксплуатацион-

ных расходов, что учтено в уравнениях 

 ,~~~~~~
4321 ijijjjjijij hqeeeeС +++++=  (13) 

где 1
~

ije – эксплуатационные расходы по передвижению 

порожнего вагона с пункта до станции погрузки Вj;

2
~

je  – эксплуатационные расходы по погрузке; 

3
~

je  – эксплуатационные расходы по передвиже-

нию вагона от станции погрузки к станции вы-

грузки; 4
~

je – эксплуатационные расходы по вы-

грузке груза; ijq~  – дополнительные эксплуатаци-

онные расходы для иновагонов; ijh  – дополни-

тельные штрафные выплаты в режиме срочного 

возвращения. Наличие этих дополнительных фак-

торов отражается в соответствующих коэффици-

ентах знаком f
~

, когда f
~

 – каждый из отмечен-

ных показателей. Представление составляющих, 

ijh  отвечает требованиям правил [1]. 

Для решения задачи планирования непосредст-

венно не могут быть применены известные методы 

[5], предназначенные для модели транспортной за-

дачи, что обусловлено ограничениями (9)–(10). 
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V. V. Skalozub, О. V. Soltisuk, К. S. Foksha, М. S. Cherednichenko. Mathematical modelling of processes of ex-

ploitation of carload parks of various patterns of ownership. 
The advanced models of a transport task, task about transportation, of some others streaming tasks in which existence of many own-

ers of means of transportations are submitted and investigated. It is marked, that the formalism of a transport task does not cover some 

essential properties and means of transportation, important for planning, for example, concerning the property rights. Forms of introduc-

tion at model of characteristics of carriers of a stream, models of compromises which adjust distribution of the profit and charges are 

offered. Statement and mathematical model of a task of optimum planning of transportations is submitted by cars of inventory park, the 

cars belonging to the enterprises, and foreign cars. Statement of a task of regulation by carload parks under condition of parity calcula-

tions between railway both administrations and ways of realization of administrative decisions is given at regulation by carload parks. 


