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Аннотация. В данной статье рассматриваются подходы к разработке эффективной универсальной ме-

тодики оперативного планирования маршрутов и обработки материальных потоков в различных логистиче-
ских сетях с ограниченной перерабатывающей способностью узлов, позволяющей экономически обосно-
ванно отказываться от перевозки низкорентабельных грузов при возникновении узких мест. Предложена 
математическая модель в виде задачи целочисленной оптимизации с целевой функцией, включающей за-
траты на накопление транспортных партий, обработку в узлах (с нелинейным штрафом за превышение 
мощности), экономию от транзита без переработки, а также альтернативную стоимость отказа от перевозки. 
Для решения используется итеративный эвристический алгоритм (метод динамической стабилизации), на 
каждом шаге фиксирующий коэффициенты загрузки и перераспределяющий потоки до сходимости. Разра-
ботанная автором модель впервые объединяет нелинейный штраф за перегрузку узлов (включенный непо-
средственно в целевую функцию) и возможность селективного исключения низкорентабельных отправок. 
Методика инвариантна к виду транспорта и может использоваться для планирования работы сортировоч-
ных станций, складов, портов и терминалов, а также для обоснования инвестиций в расширение перераба-
тывающей способности инфраструктуры. В отличие от действующих нормативных документов ОАО «РЖД», 
где штраф за перегрузку вводится лишь как временный вычислительный прием и исключается из итоговой 
оценки, а все потоки считаются обязательными к освоению, предложенная методика позволяет ранжиро-
вать грузопотоки по ценности и принимать экономически обоснованные решения об отказе от перевозки в 
условиях дефицита ресурсов, что особенно актуально в пиковые периоды. 
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Abstract. This article examines approaches to developing an effective universal methodology for operational route 

planning and material flow processing in various logistics networks with limited node processing capacity, enabling 
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allows ranking cargo flows by value and making economically justified decisions to reject transportation under resource 
scarcity conditions, which is particularly relevant during peak periods 
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Введение 

Эффективность функционирования транс-

портно-логистических сетей напрямую зависит 

от рациональной организации материальных 

потоков: выбора маршрутов следования грузо-

вых партий, определения пунктов их накопле-

ния и переработки, а также распределения огра-

ниченных ресурсов узлов инфраструктуры. 

Классические методики маршрутизации 

обычно стремятся минимизировать сумму опе-

рационных затрат при фиксированном объеме 

перевозок [1–3], предполагая неограниченную 

пропускную и перерабатывающую способность 

узловых элементов. Однако на практике сорти-

ровочные центры, склады, порты и терминалы 

обладают конечной перерабатывающей способ-

ностью. В пиковые периоды превышение этой 

способности ведет к сверхнормативным про-

стоям и росту удельных издержек на обработку 

[4]. Кроме того, разные составляющие грузопо-

тока обладают неодинаковой экономической 

ценностью – при возникновении узких мест в 

сети разумным управленческим решением мо-

жет стать отказ от перевозки наименее доход-

ных или наименее критичных партий груза, 

даже если это сопряжено с уплатой штрафных 

санкций или альтернативными потерями. 

Следует отметить, что фундаментальные ис-

следования в области организации материаль-

ных потоков нашли отражение и в организации 

железнодорожных перевозок, которые традици-

онно фокусируются на проблеме выбора расчет-

ных значений транспортных потоков для со-

ставления плана формирования поездов (ПФП), 

в частности в работах [5–11]. Авторы статьи [6] 

убедительно доказывают вероятностную при-

роду колебаний объемов перевозок и предла-

гают перейти от детерминированного использо-

вания средних суточных величин к расчетам на 

основе математического ожидания струи ваго-

нопотока с учетом законов распределения и 

рода груза. Такой подход позволяет суще-

ственно повысить точность прогнозирования 

необходимых ресурсов для освоения перевозок. 

Однако в рамках данной методологии все про-

гнозируемые вагонопотоки рассматриваются 

как обязательные к освоению; вопрос о возмож-

ности экономически обоснованного отказа от 

перевозки части грузов в условиях дефицита пе-

рерабатывающих мощностей не ставится. 

Кроме того, в указанных моделях не учитыва-

ется обратное влияние перегрузки станций на 

рост удельных затрат по обработке вагонов и, 

как следствие, на экономическую эффектив-

ность выбранного варианта ПФП. 

Анализ методических основ, заложенных в 

действующих нормативных документах и учеб-

ных пособиях, в частности в фундаментальном 

труде [7], показывает, что именно там сформу-

лированы базовые принципы, получившие раз-

витие в настоящей статье. В пособии [7] де-

тально описаны экономические критерии орга-

низации вагонопотоков: затраты на накопление 

составов, расходы на переработку вагонов на 

технических станциях и экономия от их просле-

дования без переработки. Там же вводится по-

нятие технически допустимых размеров перера-

ботки станций и рекомендуется использовать 

штрафные функции при превышении этих ли-

митов в ходе автоматизированных расчетов 

плана формирования по методу МИИТ – 

ВНИИАС. Указанные положения послужили 

отправной точкой для построения целевой 

функции и ограничений предлагаемой модели. 

Базовым нормативным документом, регла-

ментирующим технологию организации ваго-

нопотоков и составления плана формирования 

грузовых поездов на сети железных дорог Рос-

сии, являются «Инструктивные указания по ор-

ганизации вагонопотоков на железных дорогах 

ОАО “РЖД”» [8]. В нем детально изложены 

экономические критерии эффективности орга-

низации вагонопотоков, базирующиеся на сопо-

ставлении затрат на накопление составов на 

станциях формирования с экономией от просле-

дования попутных технических станций без пе-

реработки, а также на учете расходов на переме-

щение вагонов по участкам. Ключевым принци-

пом, заложенным в указаниях, является поиск 

такого распределения вагонопотоков по сети 

допустимых назначений, при котором суммар-

ные стоимостные оценки накопления, перера-
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ботки и продвижения вагонов минимальны при 

соблюдении заданных ограничений по пропуск-

ным и перерабатывающим способностям стан-

ций и участков. 

Фундаментальная методика, лежащая в ос-

нове [8], исходит из безусловной необходимо-

сти освоения всего предъявленного к пере-

возке вагонопотока. Задача сводится к поиску 

оптимального варианта организации поездов 

при фиксированном объеме работы, а вопрос 

об экономически обоснованном отказе от пе-

ревозки части грузопотока в условиях пико-

вых нагрузок, когда стоимость обработки 

сверхнормативных объемов начинает лавино-

образно расти, а сам отказ может быть эконо-

мически эффективнее принудительного про-

движения, не ставится. 

В отличие от классической постановки, за-

крепленной в распоряжении [8], где штраф за 

перегрузку станций вводится лишь как времен-

ный вычислительный прием и исключается из 

итоговой оценки, предлагаемая автором мето-

дика включает нелинейный штраф 𝑓𝑠 непосред-

ственно в целевую функцию и позволяет эконо-

мически обоснованно отказываться от пере-

возки низкорентабельных грузов при дефиците 

пропускной способности. При этом авторская 

методика разделяет с нормативным документом 

базовые принципы учета затрат на накопление, 

переработку и экономии от транзита, однако для 

практической реализации на железнодорожной 

сети требует калибровки обобщенных парамет-

ров А, В, Е на основе поучастковых расходных 

ставок, а также пересмотра положения об обяза-

тельности освоения всего вагонопотока. 

Вместе с тем классическая методика, изло-

женная в работах [5–7, 9–15], исходит из без-

условной необходимости освоения всего предъ-

явленного вагонопотока. Задача сводится к по-

иску такого распределения потоков по сети допу-

стимых назначений, чтобы суммарные затраты 

на накопление и переработку были минимальны, 

а ограничения по перерабатывающей способно-

сти станций соблюдались за счет перераспреде-

ления потоков на менее загруженные узлы. 

В отличие от упомянутых подходов, в 

настоящей работе предлагается расширенная 

экономико-математическая модель, которая 

на примере плана формирования поездов, с 

одной стороны, опирается на классические 

принципы минимизации затрат на накопление 

и переработку вагонов, а с другой – вводит два 

принципиально новых элемента: 

– нелинейный штраф за превышение пере-

рабатывающей способности станций, что отра-

жает реальный рост издержек при возникнове-

нии очередей и сверхурочных работ; 

– альтернативную стоимость отказа от пере-

возки (ценность вагона), позволяющую в авто-

матизированном режиме отсеивать наименее 

доходные потоки при возникновении узких 

мест в инфраструктуре. 

Рассматриваемый автором подход позво-

ляет решить комплекс задач оптимизации мате-

риальных потоков в обобщенной постановке 

(рисунок). 

 

Комплекс задач оптимизации материальных потоков в обобщенной постановке 
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Методика предназначена для включения в 

системы поддержки принятия решений диспет-

черского и логистического персонала [16] и мо-

жет быть адаптирована под различные конфигу-

рации транспортных сетей и виды транспорта.  

Теоретические исследования 

Рассмотрим упорядоченную по направле-

нию движения линейную сеть, содержащую n 

узлов обработки (логистических центров, сор-

тировочных пунктов, станций): 𝑆 = {1, 2, … , 𝑛}. 

Индексы узлов возрастают вдоль основного 

направления следования материального потока. 

Множество грузопотоков (отправок) обозначим 
𝐹 = {1, 2, … , 𝑚}. Для каждого потока 𝑖 ∈ 𝐹 за-

даются следующие параметры: 

– узел зарождения 𝑜𝑖 ∈ 𝑆; 

– узел погашения (назначения) 𝑑𝑖 ∈ 𝑆 (при 

этом 𝑜𝑖 < 𝑑𝑖); 

– суточный объем 𝑣𝑖 ∈ 𝑍+ (в условных гру-

зовых единицах, например вагонах, контейне-

рах, паллетах); 

– ценность одной грузовой единицы 𝑤𝑖 ∈

𝑅+ (ден. ед. / ед. груза).  

Под ценностью одной грузовой единицы бу-

дем понимать альтернативные издержки, возни-

кающие при отказе от транспортировки данного 

потока (недополученная выручка, штрафные 

санкции, стоимость груза, репутационные по-

тери). 

Для каждого узла 𝑠 задается его перерабаты-

вающая способность 𝐶𝑠 (ед. груза / сут) – это 

максимальный объем материального потока, ко-

торый узел может обработать в штатном ре-

жиме за единицу времени. 

Зададим общие для сети экономические па-

раметры: 𝑝 – коэффициент штрафного удорожа-

ния обработки при превышении 𝐶𝑠; 𝑇 – вмести-

мость одной транспортной единицы (поезда, 

грузовика, контейнеровоза), усл. ед. груза; А – 

удельные затраты на формирование (накопле-

ние) одной транспортной единицы на маршрут, 

ден. ед. / трансп. ед.; Б – базовая стоимость обра-

ботки одной грузовой единицы в узле, ден. ед. / 

ед. груза; Е – удельная экономия от проследова-

ния одной грузовой единицей промежуточного 

узла без обработки, ден. ед. / ед. груза на узел.  

В общем случае мы закладываем обобщен-

ную методику расчетов, но финальные пара-

метры будут гибко масштабироваться под кон-

кретный вид транспорта. 

Для любой пары узлов 𝑎 < 𝑏 введем поня-

тие прямого маршрута (назначения) 𝑃𝑎𝑏 при ко-

тором грузовые единицы следуют от узла 𝑎 до 

узла 𝑏 без обработки (переформирования, пере-

валки) в промежуточных узлах.  

В модели используем три группы бинарных 

переменных: 

• 𝑥𝑎𝑏 ∈ {0,1} – индикатор того, что маршрут 

𝑃𝑎𝑏 действительно используется (формиру-

ется); 

• 𝑦𝑖,𝑎𝑏 ∈ {0,1} – индикатор включения по-

тока 𝑖 в маршрут 𝑃𝑎𝑏; 

• 𝑧𝑖 ∈ {0,1} – индикатор отказа от перевозки 

потока 𝑖. 
Введем систему ограничений для задачи: 

1. Целостность выбора – каждый грузопо-

ток либо включается ровно в один прямой 

маршрут, либо отклоняется: 

∑ 𝑦𝑖,𝑎𝑏𝑎<𝑏
+ 𝑧𝑖 = 1, ∀𝑖 ∈ 𝐹. (1) 

2. Согласованность маршрута – поток 𝑖 мо-

жет быть включен в маршрут 𝑃𝑎𝑏, только если 

он начинается в узле 𝑎 и следует не далее узла 

𝑏, причем 𝑏 не должно превышать узел его ко-

нечного назначения: 

𝑦𝑖,𝑎𝑏 ≤ 1[𝑎 = 𝑜𝑖 , 𝑏 ≤ 𝑑𝑖],  ∀𝑖 ∈ 𝐹,  ∀𝑎 < 𝑏.  (2) 

3. Активация маршрута – если хотя бы 

один поток включен в 𝑃𝑎𝑏, то этот маршрут дол-

жен быть сформирован (т. е. 𝑥𝑎𝑏 = 1): 

𝑦𝑖,𝑎𝑏 ≤ 𝑥𝑎𝑏 , ∀𝑖 ∈ 𝐹,  ∀𝑎 < 𝑏.  (3) 

4. Загрузка узла обработки – суммарный 

объем грузовых единиц, в операциях с кото-

рыми участвует узел 𝑠 (отправление или прибы-

тие), вычисляется как 

𝐿𝑠 = ∑ 𝑣𝑖

𝑎<𝑏
𝑖:𝑜𝑖=𝑠 или 𝑑𝑖=𝑠

𝑦𝑖,𝑎𝑏 ,  ∀𝑠 ∈ 𝑆.         (4) 

5. Коэффициент загруженности – кусочно-

линейный множитель, увеличивающий удель-

ные затраты на обработку при превышении 

штатной мощности узла: 

𝑓𝑠 = {
1,                        если 𝐿𝑠 ≤ 𝐶𝑠,

1 + 𝑝 (
𝐿𝑠

𝐶𝑠
−1) , если 𝐿𝑠 > 𝐶𝑠.

 (5) 

6. Объем маршрута и потребное количе-

ство транспортных единиц 

𝑉𝑎𝑏 = ∑ 𝑣𝑖𝑖∈𝐹 𝑦𝑖,𝑎𝑏 ,  𝐾𝑎𝑏 = [
𝑉𝑎𝑏

𝑇
]. (6) 

Минимизируя суммарные суточные из-

держки (ден. ед. / сут), которые включают за-

траты на формирование транспортных партий, 

обработку в узлах, экономию от транзита и аль-
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тернативные потери, составим целевую функ-

цию задачи: 

min (𝐴 ∑ 𝐾𝑎𝑏

𝑎<𝑏

+ 𝐵 ∑ 𝑉𝑎𝑏

𝑎<𝑏

𝑓𝑎 + 𝑓𝑏

2
− 

−𝐸 ∑ ∑ 𝑣𝑖

𝑎<𝑏
𝑖∈𝐹

𝑦𝑖,𝑎𝑏(𝑑𝑖 − 𝑜𝑖 − 1) +    (7) 

+ ∑ 𝑤𝑖

𝑖∈𝐹

𝑣𝑖𝑧𝑖), 

где 𝐴 ∑ 𝐾𝑎𝑏𝑎<𝑏  – затраты на формирование 

(накопление) транспортных единиц; 

𝐵 ∑ 𝑉𝑎𝑏𝑎<𝑏
𝑓𝑎+𝑓𝑏

2
 – расходы на обработку в уз-

лах отправления и назначения, скорректирован-

ные с учетом их текущей загрузки;   

𝐸 ∑ ∑ 𝑣𝑖𝑎<𝑏𝑖∈𝐹 𝑦𝑖,𝑎𝑏(𝑑𝑖 − 𝑜𝑖 − 1) – экономия, 

возникающая при проследовании груза через 

промежуточные узлы без переработки (входит 

со знаком «минус»); ∑ 𝑤𝑖𝑖∈𝐹 𝑣𝑖𝑧𝑖 – альтернатив-

ные потери от неотправленных потоков. 

Ввиду нелинейности, вносимой коэффици-

ентами 𝑓𝑠 и операцией округления, конкретная 

реализация алгоритма может варьироваться.  

В качестве примера решающего алгоритма рас-

смотрим применение эвристического итератив-

ного алгоритма для рассматриваемой задачи. 

Шаг 0. Инициализация. Принимаем началь-

ные коэффициенты загрузки 𝑓𝑠
(0)

= 1 для всех 

узлов. Формируем начальное множество марш-

рутов (например, все прямые корреспонденции 

𝑜𝑖 → 𝑑𝑖). 

Шаг 1. Основной цикл (итерация 𝑘 = 1, 2, …). 

1.1. Фиксация коэффициентов. Используем 

значения 𝑓𝑠
(𝑘−1)

. Для упрощения временно ли-

неаризуем количество транспортных единиц: 

𝐾𝑎𝑏 ≈ 𝑉𝑎𝑏/𝑇 (точное значение будет восстанов-

лено на этапе постобработки). 

1.2. Решение подзадачи выбора маршрутов. 

При фиксированных 𝑓𝑠 решаем целочисленную 

линейную задачу относительно переменных 

𝑦𝑖,𝑎𝑏 , 𝑥𝑎𝑏 , 𝑧𝑖. Для сетей реальной размерности 

(десятки узлов, сотни потоков) в качестве ис-

ходного будем рассматривать жадный алго-

ритм: потоки упорядочиваются по убыванию 

ценности 𝑤𝑖 и последовательно назначаются на 

маршрут, дающий минимальное приращение 

целевой функции (включая виртуальный вари-

ант «отказ от перевозки»). 

1.3. Пересчет загрузок и коэффициентов. 

По найденному распределению 𝑦𝑖,𝑎𝑏 вычис-

ляем объемы 𝐿𝑠
(𝑘)

 и новые значения 𝑓𝑠
(𝑘)

 по 

формуле (5). 

1.4. Проверка сходимости. Если  

max 
𝑠

∣ 𝑓𝑠
(𝑘)

− 𝑓𝑠
(𝑘−1)

∣< ε, (8) 

где ε = 0,01 и множество активных маршрутов 

стабилизировалось, выходим из цикла. Иначе 

переходим к итерации 𝑘 + 1. 

Шаг 2. Постобработка. Для каждого 

маршрута 𝑃𝑎𝑏, у которого объем перевозок 

𝑉𝑎𝑏 > 0, вычисляется точное количество 

транспортных единиц 𝐾𝑎𝑏 = [𝑉𝑎𝑏/𝑇]. Опреде-

ляем итоговое значение целевой функции. 

Формируем выходной отчет: перечень сфор-

мированных маршрутов с указанием потреб-

ного количества рейсов, распределение грузо-

потоков по маршрутам, список отклоненных 

отправок, фактические загрузки узлов 𝐿𝑠 и со-

ответствующие коэффициенты 𝑓𝑠. 

Предлагаемый алгоритм обладает следую-

щими преимуществами, хотя и не гарантирует 

глобального оптимума из-за невыпуклости ис-

ходной задачи: 

1) вычислительная эффективность, связан-

ная с тем, что на каждой итерации решается за-

дача, близкая к транспортной с бинарными ре-

шениями; 

2) принятие во внимание эффекта обратной 

связи. Перегрузка транспортных узлов (напри-

мер, железнодорожных станций) ведет к росту 

𝑓𝑠, что на следующей итерации делает перера-

ботку на этих станциях более дорогой, и потоки 

перераспределяются на менее загруженные 

узлы или отклоняются. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Предложенная методика инвариантна к фи-

зической природе грузовой единицы и транс-

портного средства. Под узлом обработки может 

пониматься участковая или сортировочная стан-

ция, распределительный склад, транспортный 

терминал, порт перевалки и др. Вместимость 

транспортной единицы 𝑇 может соответствовать 

вагону, контейнеру, контейнеровозу, поезду или 

партии груза на паллетах. Экономические пара-

метры А, В, Е калибруются в соответствии с та-

рифной политикой и себестоимостью операций в 

конкретной логистической системе. 

Параметр 𝑤𝑖 играет ключевую роль в приня-

тии решений об отказе от перевозки в условиях 

дефицита ресурсов. Поток 𝑖 включается в план 

только в том случае, если расчетные затраты на 
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его транспортировку и обработку оказываются 

меньше альтернативной стоимости отказа 𝑤𝑖𝑣𝑖. 

Для служебных, порожних или балансировоч-

ных перемещений можно задать 𝑤𝑖  =  0, что 

приведет к их автоматическому отклонению при 

любой положительной стоимости перевозки. 

Если загрузка узла 𝐿𝑠 превышает его штат-

ную мощность 𝐶𝑠, коэффициент 𝑓 𝑠 становится 

больше единицы. На следующей итерации это 

повышает стоимость обработки в данном узле, 

что стимулирует алгоритм либо перераспреде-

лять потоки на альтернативные, менее загру-

женные узлы, либо отказываться от низкоцен-

ных отправок. Такой подход позволяет имити-

ровать влияние заторов и деградацию произво-

дительности сети при пиковых нагрузках. 

Выводы 

Разработанная методика представляет собой 

универсальный инструмент оптимизации марш-

рутизации материальных потоков в логистиче-

ских сетях с ограниченными ресурсами узлов. 

Основные научные результаты проведенных ис-

следований заключаются в следующем:  

1. Разработана экономико-математическая 

модель маршрутизации материальных потоков, 

отличающаяся от классических постановок  

(в том числе закрепленных в нормативных до-

кументах ОАО «РЖД») одновременным учетом 

двух факторов: нелинейного роста удельных за-

трат на обработку при превышении перерабаты-

вающей способности узлов и возможности эко-

номически обоснованного отказа от перевозки 

низкорентабельных грузовых партий. Это поз-

воляет формировать план перевозок, адекват-

ный реальным условиям возникновения узких 

мест в инфраструктуре. 

2. Предложен итеративный эвристический 

алгоритм (метод динамической стабилизации), 

обеспечивающий сходимость решения при не-

линейной целевой функции. Алгоритм имити-

рует обратную связь между загрузкой узлов и 

стоимостью обработки, что приводит к автома-

тическому перераспределению потоков на ме-

нее загруженные элементы сети или к отсеву 

наименее ценных грузов. 

3. Предложенная методика инвариантна к 

виду транспорта и типу грузовых единиц, что 

позволяет применять ее для оперативного пла-

нирования в мультимодальных логистических 

сетях, включающих сортировочные станции, 

порты, склады и транспортные терминалы. Па-

раметры модели (A, В, E, T) калибруются под 

конкретную технологию и тарифную политику, 

а вычислительная схема может быть интегриро-

вана в системы поддержки принятия решений 

диспетчерского персонала. 

4. Практическая значимость работы заклю-

чается в создании инструментария, который, в 

отличие от действующих инструктивных указа-

ний, позволяет не только распределять потоки 

по сети, но и оценивать экономическую целесо-

образность освоения всего предъявленного объ-

ема перевозок в пиковые периоды. Это дает воз-

можность снизить непроизводительные потери 

от сверхурочных работ и очередей, а также 

обосновать инвестиции в расширение перераба-

тывающей способности инфраструктурных 

объектов на основе количественного анализа де-

фицита ресурсов. 
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