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Аннотация: В данной статье в качестве объекта исследования рассматривается 
проблема планирования транспортных перевозок, в качестве фона принимается 
контейнерный контрейлерный транспорт, а в основу положена идея сети на основе хаба. 
С целью минимизации общих затрат на эксплуатацию сети создается модель 
расположения узла контрейлерных перевозок на основе хабовой сети, объединяющий 
текущий региональный грузопоток и состояние транспортной сети, а затем 
рассчитывается схема расположения узла транспортной сети и общие эксплуатационные 
затраты гибридной хабовой сети. 

 

1. Введение 
 

Под контрейлерной перевозкой понимается вид транспорта, при котором одно 
транспортное средство помещается на другое. В данной статье в основном 
рассматривается сочетание контейнеров и полуприцепов, использование режима 
подъема или спуска, а также использование железнодорожных перевозок для дальних 
перевозок. Этот вид транспорта может эффективно сочетать в себе такие 
характеристики, как большой объем перевозок и низкое энергопотребление на 
железной дороге с гибкостью и удобством автомобильных перевозок, что позволит 
снизить энергопотребление и транспортные расходы всей сети. [1-3] 

Развитие контрейлерных перевозок – это системный проект, который должен 
включать в себя технологии автомобильного транспорта, технологию 
железнодорожного транспорта, организацию перевозок, информационные технологии и 
так далее.  

Данная статья посвящена ключевой проблеме железнодорожных контейнерных 
перевозок. Проблема расположения терминалов, основанной на существующей сети 
железнодорожных грузоперевозок, разбросанных по всей стране железнодорожных 
логистических баз, интегрирующих [4-5] связь, создающих систематическую сеть 
контейнерных перевозок. Посредством интеграции узловых частей сети в поставках 
товаров, можно повысить эффективность перевозок и снизить общую стоимость всей 
транспортировки (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема контрейлерной перевозки. 
 

2. Оформление основного текста 
 
Основная цель при планировке узла выбора в транспортной сети – использовать 

эффект масштаба между узлами для минимизации общей стоимости сети. В гибридной 
сети экономия от масштаба зависит от распределения затрат, использования 
транспортных ресурсов и эффективности транспортировки. При контрейлерной 
перевозке контейнеров использование хабовой сети может привести к некоторому 
ожиданию грузового транспорта и ненужным расходам на объезд, но в контексте 
общей эффективности масштаба сети общая стоимость перевозки может быть 
значительно снижена. [6] 

Расположение узловых станций определяется исходя из объема грузоперевозок 
узла и доступности узла к другим узлам сети, а также оптимизируется в зависимости от 
экономического и логистического развития региона. При этом соответствующее 
количество узловых станций оценивается в зависимости от фактической ситуации. [7] 

Предыдущие исследования показали, что когда количество узлов сети 
контрейлерных перевозок равно √N (общее количество узлов в сети), общие затраты 
ниже. Поэтому в данной статье количество узлов сети контрейлерных перевозок 
железнодорожных контейнеров определяется как √N, которое является целым числом 
после квадратного корня из общего количества узлов в сети. 
 

3. Транспортный маршрут и стоимость транспортировки 
 

В этой статье, рассчитав кратчайшее расстояние транспортировки от одного узла 
сети до другого узла и получив маршрут, можно получить сумму кратчайших 
расстояний каждого узла сети. В сети транспортировки, кратчайший маршрут также 
будет использоваться для маршрута транспортировки между узловыми точками. Если 
стоимость транзита между узловыми точками превышает определенный порог, от 
перевозки по схеме придется отказаться и использовать кратчайший маршрут для 
прямой перевозки. [8] Если переброска между двумя пунктами будет осуществляться с 
помощью одиночного транспортного средства, то транспортный маршрут, будет 
проходить через одну или несколько узловых станций (рис. 2). 

 



2248 

XIV ВСЕРОССИЙСКОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО ПРОБЛЕМАМ УПРАВЛЕНИЯ 
ВСПУ-2024 

Москва 17-20 июня 2024 г. 

 
Рис. 2. Многоточечная смешанная сеть с транспортными хабами. 

 
Данная статья в основном посвящена проблеме выбора точек в распределительной 

хабовой сети. В процессе исследования изучаются только основные узловые точки в 
распределительной сети [9]. 

Основные допущения: 
 Транспорт между начальным и конечным пунктами должен проехать две узловые 

станции; 
 Транспортировка от точки поставки до хаба осуществляется автомобильным 

транспортом; 
 В одном городе строится только один тип хаба; 
 Если транзитное расстояние между узлами превышает расстояние по прямой в 1,5 

раза, от сети через узел придется отказаться и перейти на прямые перевозки; 
 Стоимость передачи между узлами постоянна, и при прямых перевозках не 

требуется затрат на перевалку; 
 Каждая станция имеет достаточную эксплуатационную мощность; 
 Транспортные средства имеют достаточный резерв для обеспечения своевременной 

работы [10]. 
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4. Целевая функция 
 
Целевая функция оптимизационной модели: 

ࢆ (1) ൌ ∑࢔࢏࢓ ∑ ∑ ∑ ࢐࢏ࢄ࢐࢏ࢎ
࢐࢏࡯࢓࢑

࢓࢑ ൅ ∑ ∑ ∑ ∑ ࢐࢏ࢄ
࢐࢏ࢍ࢓࢑

࢏࢑࢐࢓࢏ஷ࢐࢑ஷ࢐࢐࢓∪ஷ࢑࢓	࢓࢑ . 
Общие транспортные расходы: 

࢐࢏࡯ (2)
࢓࢑ ൌ ࢓࢏࡯

૙ ൅ ࢐࢑࡯
૙ ൅ ࢓࢑࡯ࢻ

૚ . 
В транспортном маршруте i-j-k-m, если есть прямая перевозка, нет необходимости 

в пересадке. В этом случае стоимость пересадки не учитывается. В других случаях 
стоимость пересадки рассчитывается в зависимости от количества узлов, проходящих 
через маршрут: 

࢐࢏ࢍ (3)
࢓࢑ ൌ

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
ۓ ࢐࢏࡯࢐࢏ࢎ

࢓࢑

еслиሺ࢑ ൌ ࢏ ࢓∩ ൌ ࢐ሻ ∪ ሺ࢑ ൌ ࢓ ൌ ࢐ሻ ∪ ሺ࢑ ൌ ࢓ ൌ ሻ࢏
࢐࢏࡯࢐࢏ࢎ

࢓࢑ ൅ ࢑	если	࢐൯࢏ࢎ࢑൫ࢍ ് ࢏ ∩ ሺ࢓ ൌ ࢐ ࢓∪ ൌ ࢑ሻ

࢐࢏࡯࢐࢏ࢎ
࢓࢑ ൅ ࢓	если	࢐൯࢏ࢎ൫࢓ࢍ ് ࢐ ∩ ሺ࢑ ൌ ࢏ ࢓∪ ൌ ࢑ሻ

࢐࢏࡯࢐࢏ࢎ
࢓࢑ ൅ ࢐൯࢏ࢎ൫࢓ࢍ ൅ ࢐൯࢏ࢎ࢑൫ࢍ

. 

Ограничения модели определения стоимости узла на основе осевой и радиальной 
сети: 

Поток грузов должен обслуживаться узловой станцией и проходить через узловую 
станцию: 
(4) ∑ ∑ ࢐࢏ࢄ

࢓࢑
࢑࢓ ൌ ,࢏	∀	࢐࢏ࣔ ࢐, 

࢐࢏ࣔ (5) ൌ ቊ
૙; ૚, ૞࢐࢏ࢊ ൒ ࢐࢏ࢊ

࢓࢑

૚; ૚, ૞࢐࢏ࢊ ൑ ࢐࢏ࢊ
 .࢓࢑

Когда узел выбран в качестве узловой станции, поток транспорта может считаться 
как обслуживаемый узлом и учитываться в расчетах: 
࢑ࢅ (6) ൒ ࢐࢏ࢄ

࢓࢑ ൒ ૙, ,࢏	∀ ࢐,  ,࢓,࢑

࢓ࢅ (7) ൒ ࢐࢏ࢄ
࢓࢑ ൒ ૙, ,࢏	∀ ࢐,  .࢓,࢑

Количество узловых станций должно соответствовать общему количеству: 
(8) ∑ ࢑ࢅ ൌ ࢑ࡼ , ∀࢑. 

Предельная величина распределения между узловой станцией и линией 
грузопотока: 
࢑ࢅ (9) ൌ ሼ૙, ૚ሽ, ∀࢑ , 
࢐࢏ࢄ (10)

࢓࢑ ∈ ሾ૙, ૚ሿ, ,࢏	∀ ࢐,  .	࢓,࢑
Если расстояние до узла более чем в 1,5 раза превышает расстояние прямой 

перевозки, будет использоваться прямая перевозка: 

ࢼ (11) ൌ
૜࢐࢏ࢊ
૛࢐࢏ࢊ

࢓࢑ െ ฬ
૜࢐࢏ࢊ
૛࢐࢏ࢊ

 ,ฬ࢓࢑

࢐࢏ࢄ (12)
࢓࢑ ൑

૜࢐࢏ࢊ
૛࢐࢏ࢊ

࢓࢑ െ  .ࢼ

 

5. Поиск оптимального решения логистической задачи 
 
В данной работе 30 пунктов или логистических центров первого уровня выбраны в 

качестве альтернативных узлов для создания расчетов (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема сети между альтернативными узлами. 

 
Исходя из существующего объема грузоперевозок и данных о кратчайшем 

расстоянии транспортировки, расчетный показатель позиционирования узловых точек 
для планирования хабов сети железнодорожных контейнерных перевозок 

рассчитывается следующим образом: ܸ ൌ ஼

ௐ
; Количество подходящих узлов составляет 

√ܰ, а количество выбранных узлов - 30. Таким образом, 6 лучших городов по индексу 
выбираются в качестве городов альтернативных узлов [11]. 
 

6. Результаты 
Для исследования радиальной сети узла количество изменений в общей стоимости 

сетевого эффекта, для сохранения существующей транспортной сети, цена единицы 
продукции и стоимость услуг узла неизменна. Основываясь на существующих шести 
узлах, изменения влияния на общую стоимость сети, в процессе увеличения и 
уменьшения количества узлов, необходимо выбрать хаб, который имеет лучшую 
оценку (таб. 1). 

 
Таблица 1. Влияние количества узлов на общую стоимость различных сетей. 

 

Номер пункта / 
узла 

Стоимость 
гибридной сети 

Стоимость 
аксиально-
радиальной 

сети 

Стоимость 
кротчайшей 

сети 

5 28,766,458 39,467,823 29,650,368 
6 27,435,628 35,740,850 29,650,368 
7 27,115,316 34,699,664 29,650,368 
8 27,819,432 34,890,829 29,650,368 
9 28,518,927 34,480,002 29,650,368 

10 28,539,575 34,036,614 29,650,368 
11 29,481,706 35,472,981 29,650,368 
12 29,341,885 35,135,509 29,650,368 
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7. Анализ результатов 
 
Согласно результатам изменения, когда количество узловых станций равно 7, 

общая стоимость достигает минимума. Этот результат показывает, что с увеличением 
количества узловых станций увеличивается стоимость транзита через узловые станции, 
что заставляет некоторые потоки, изначально выбравшие сеть с узловыми станциями, 
переходить на прямые перевозки. С ростом числа узловых станций также снижается 
эффективность магистральных перевозок. Из результатов анализа видно, что когда 
количество выбранных узлов составляет 7 узлов, общая стоимость сети может быть 
оптимизирована. 

 

8. Заключение 
В данной работе разработана модель планирования узлов сети контрейлерных 

перевозок. На основе данных исследования был проанализирован пример расчета, 
схема выбора участка, полученная из примера расчета, была проверена для получения 
текущей общей стоимости сети, а также было изучено изменение общей стоимости 
сети в зависимости от количества различных узловых точек. 
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