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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГРУЗОПОТОКОВ НА 

НАПРАВЛЕНИЯХ ТРАНЗИТНЫХ ПЕРЕВОЗОК 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМ ТРАНСПОРТОМ В МЕЖДУНАРОДНОМ 

СООБЩЕНИИ 

Цель. Целью исследования является построение математической модели распределения грузопотоков на 

железнодорожных сетях в условиях, когда имеет место конкуренция между отдельными элементами сети за 

грузопотоки. Методика. Решение задачи выполнено с использованием методов теории графов и теории игр. 

Результаты. В качестве модели железнодорожной сети использован ориентированный параметрический граф, 

вершинам которого в соответствие поставлены пункты погрузки и выгрузки, а также транзитные пункты; ду-

гам в соответствие поставлены железнодорожные участки между вершинами. На графе задаются объемы по-

грузки, выгрузочные способности, стоимости грузов в начальных и конечных пунктах, стоимости перевозки и 

пропускные способности дуг. В процессе организации перевозок грузов принимают участие активные субъ-

екты двух типов: грузоотправители и грузоперевозчики. Выбор маршрута перевозки отдельным грузоотпра-

вителем осуществляется из условия получения максимальной прибыли на основании решения задачи поиска 

кратчайших расстояний. Выбор стоимостей перевозки отдельными перевозчиками осуществляется с учетом 

конкурирующих предложений других перевозчиков путем решения задачи бескоалиционных матричных 

игр. Научная новизна. Научная новизна работы состоит в усовершенствовании методов оценки распреде-

ления грузопотоков по железнодорожной сети на основании использования методов теории игр. Практиче-

ская значимость. Результаты работы могут использоваться для создания системы поддержки решений для 

оценки тарифов, технических и технологических решений, принимаемых в сфере международных транзит-

ных перевозок железнодорожным транспортом. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт; международные перевозки; теория игр; транспортные 

потоки, конкуренция. 

Введение 

Одним из основных перевозчиков грузов в 

международном сообщении на территории Во-

сточной Европы является железнодорожный 

транспорт. Железные дороги позволяют вы-

полнять перевозки значительных объемов гру-

зов с мест их добычи или производства в места 

их потребления или перевалки на другие виды 

транспорта. Страны с развитой железнодорож-

ной сетью рассматривают транзитные железно-

дорожные перевозки как одно из основных 

направлений экспорта транспортных услуг.  

Характерным отличием перевозок грузов в 

международном сообщении от перевозок во 

внутригосударственном сообщении является 

наличие конкуренции между отдельными эле-

ментами транспортной системы за грузопотоки. 

Достаточно показательным примером таких 

перевозок является доставка сырьевых грузов 

железнодорожным транспортом из Российской 

Федерации в порты Черного и Балтийского мо-

ря. На этих направлениях возможны перевозки 

с участием транзитных железных дорог Украи-

ны, Литвы, Латвии, Эстонии, Белоруссии, каж-

дая из которых заинтересована в привлечении 

транзитных грузопотоков. В этой связи иссле-

дования, выполняемые с целью повышения 

конкурентоспособности и эффективности тран-

зитных перевозок, являются актуальными для 
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железнодорожного транспорта. 

Тематике международных железнодо-

рожных перевозок посвящено значительное 

число научных работ. Большое внимание при 

этом уделяется формированию транспортных 

коридоров и снижению себестоимости достав-

ки грузов по ним. В частности в [14] представ-

лен проект OPTIRAIL, направленный на повы-

шение доступности железнодорожного транс-

порта, улучшения взаимодействия при пересе-

чении границ, повышения эффективности меж-

дународных перевозок. Задачи согласованного 

развития элементов транспортных коридоров 

рассмотрены в [1, 15]. В работах [3, 4, 10] меж-

дународные перевозки грузов рассмотрены с 

позиции грузоотправителей, которые выпол-

няют поиск маршрутов перевозок таким обра-

зом, чтобы минимизировать свои логистиче-

ские расходы. Железные дороги, обслуживаю-

щие международные перевозки, находятся в 

состоянии конкуренции как с автомобильными 

и морскими транспортными путями, так и меж-

ду собой [3, 16]. Конкурентоспособность их 

услуг зависит от множества факторов, таких 

как стоимость и сроки доставки грузов на 

маршруте, пропускная способность, безопас-

ность перевозок и др. Наличие альтернативных 

маршрутов перевозок приводит к тому, что ме-

неджеры железнодорожной инфраструктуры 

должны устанавливать стоимость своих услуг с 

учетом стоимости услуг других участников 

процесса перевозок. Решение задач подобного 

класса выполняется методами теории игр. 

Примеры задач моделирования процессов в 

транспортных системах с помощью методов 

теории игр приведены в статьях [7, 9, 11, 18]. 

Значительное число научных работ посвящено 

проблеме ценовой конкуренции и планирова-

ния развития конкурирующих портов. В част-

ности такие задачи рассмотрены в [8, 12, 13, 

17]. Анализ представленных работ показывает, 

что методы теории игр позволяют учитывать 

особенности функционирования транспортных 

систем в условиях конкурентной борьбы. 

Необходимо также отметить, что функциони-

рование железнодорожной сети при организа-

ции международных перевозок имеет особен-

ности, поскольку на конкурентоспособность 

отдельных участников перевозочного процесса 

существенно влияет их географическое поло-

жение и топология сети. Поэтому рассматрива-

емая проблема требует дальнейшего исследо-

вания. 

Цель 

Целью исследования является построение 

математической модели распределения грузо-

потоков в железнодорожных транспортных се-

тях в условиях  конкуренции между отдельны-

ми их элементами за грузопотоки. 

Методика 

В качестве модели железнодорожной сети 

используется параметрический ориентирован-

ный граф G(V, E). Вершинам графа V соответ-

ствуют пункты погрузки Vs и выгрузки Vd гру-

зов, а также транзитные пункты Vt, на которых 

происходит изменение условий продвижения 

грузопотоков. Вершинам vsjVs в соответствие 

поставлены запасы грузов 0ja   в пунктах по-

грузки ( Jj ;1 ). Вершинам vdkVd в соответ-

ствие поставлены максимальные объемы гру-

зов, которые могут быть выгружены в пунктах 

выгрузки 0kb  ( Kk ;1 ). Кроме того, верши-

нам vsj и vdk в соответствие поставлены стоимо-

сти грузов в пунктах погрузки sjP  и выгрузки 

dkP  ( Jj ;1 , Kk ;1 ).  

Стоимости перевозок по транспортной сети, 

представленной орграфом G(V, E), заданы на 

каждой дуге Eegq   и обозначаются через gqc  

(здесь g и q – соответственно, начальная и ко-

нечные вершины дуги). Кроме того дугам гра-

фа в соответствие может быть поставлена про-

пускная способность gqd . Направление дуг 

определяет направление перевозок между вер-

шинами. 

Стоимости перевозок на отдельных (управ-

ляемых) дугах устанавливаются перевозчиками 

и могут быть выбраны ими из дискретного 

множества gqC  - допустимых стоимостей, т.е. 

gqgq Cc   ( Eegq  ), стоимости перевозок на 

прочих (неуправляемых) дугах фиксированы. 

При этом минимальная стоимость перевозки 

определяется себестоимостью услуги и мини-

мальной ее рентабельностью, а максимальная 

стоимость перевозки определяется в соответ-

ствии с Договором о Международном 

железнодорожном транзитном тарифе [2]. 

Пример орграфа, описывающего транспорт-

ную систему, представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Орграф транспортной сети с указанием чис-

ловых параметров для перевозок 

В процессе организации перевозок грузов 

принимают участие активные субъекты двух 

типов: грузоотправители и грузоперевозчики.  

Каждый грузоотправитель выбирает марш-

руты на транспортной сети из своего пункта 

погрузки в пункты выгрузки исходя из величи-

ны прибыли, которая для единицы груза опре-

деляется разницей между стоимостью груза в 

пункте назначения с одной стороны и стоимо-

стью груза в пункте отправления и расходов на 

доставку – с другой. При этом маршрутом пе-

ревозок называется цепь дуг, соединяющая не-

которую вершину vsj отправления и вершину 

назначения vdk. Между вершинами vsj и vdk мо-

жет быть несколько маршрутов перевозок Ejkm, 

отличающихся перечнем дуг, входящих в их 

состав. Маршруты перевозки характеризуются 

стоимостью перевозки, которая определяется 

как общая стоимость перевозки всех дуг, вхо-

дящих в маршрут 






jkmgq Ee

gqjkm сС . 

В результате доставки грузов в пункты 

назначения грузоотправители получают при-

быль, которая при перевозке единицы груза со-

ставляет  

 jkmsjdkjkm СPPP  . (1) 

Грузоотправитель отправляет грузы в пунк-

ты назначения в порядке уменьшения величины 

прибыли. Если прибыль принимает отрица-

тельное значение, то груз в данный пункт от-

правления не перевозится. 

В процессе распределения провозной спо-

собности перевозчиков и выгрузочной способ-

ности грузополучателей между грузоотправи-

телями возможно возникновение дефицита. 

Перевозчик устанавливает стоимость пере-

возок на участках в пределах от минимального 

до максимального значения, стремясь получить 

максимально возможную прибыль исходя из 

принятой им стоимости, а также возможных 

стоимостей перевозок у других перевозчиков. 

Принято, что преимущество использования де-

фицитных ресурсов имеют грузоотправители, 

получающие большую прибыль. При равной 

величине прибыли для разных грузоотправите-

лей дефицитный ресурс распределяется между 

ними поровну. 

Необходимо установить ценовую стратегию 

перевозчиков. 

В начальном графе стоимости поставлены в 

соответствие как вершинам, так и дугам. Для 

упрощения дальнейших расчетов необходимо 

выполнить преобразование графа таким обра-

зом, чтобы стоимости были поставлены в соот-

ветствие только его дугам. С этой целью среди 

всех вершин vs нужно выбрать вершину с ми-

нимальной стоимостью груза в пункте отправ-

ления Psmin. Для всех остальных вершин от-

правления добавить дуги со стоимостью пере-

возки Psj - Psmin. Для вершин vd необходимо 

определить вершину с максимальной стоимо-

стью груза Pdmaх. Для всех остальных вершин 

назначения добавить дуги со стоимостью пере-

возки Pdmaх – Pdk. 

Прибыли перевозчиков на преобразованном 

графе определяются как 

jkmsdjkm СPPP  minmax , 

что эквивалентно выражению (1). 

Транзитные вершины, которым инцидентны 

только два ребра, исключаются из сети. Стои-

мости перевозок объединяемых ребер сумми-

руются. Необходимо отметить, что такой шаг 

соответствует согласованным действиям пере-

возчиков на некотором участке маршрута и не-

сколько искажает решение, однако на данном 

этапе исследования данным фактом пренебре-

гаем. Преобразованный граф представлен на 

рис. 2.  
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Рис. 2. Орграф транспортной сети после 

 преобразования 
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Обозначим через j
gqx  количество груза, 

направляемого на участок сети представленный 

дугой gqe  из вершины j. Величины потоков на 

ребрах могут иметь только неотрицательные  

значения 0j
gqx . 

Распределение грузопотоков на сети имеет 

ряд ограничений. 

Количество груза, вывозимого из вершины j 

по всем инцидентным ей дугам ejq, не должно 

превышать величину запаса грузов в данной 

вершине 

0 j
gqj xa , Jj ;1  

где 
j

gq
x  – общий объем грузов, вывозимых 

из вершины j. 

Количество груза, выгружаемого в вершине 

назначения, не должно превышать ее выгру-

зочной способности 

0
11

 


J

j

j
kq

J

j

j
gkk xxb ,  

j
kq

j
gk xx , 

Jj ;1 , Kk ;1  

где 
j

kq
j
gk xx ,  – соответственно, общий 

объем грузов отправленных из вершины j, вво-

зимых и вывозимых из вершины k. 

Количество груза поступающего в проме-

жуточную вершину t из вершины отправления j 

по всем инцидентным дугам egt должно быть 

равно количеству вывозимого из нее груза. 

Вершины отправления для грузопотоков из 

других вершин рассматриваются как транзит-

ные 

0 j
tq

j
gt xx , Jj ;1 . 

Количество груза, перевозимого по ребрам с 

ограниченной пропускной способности, не 

должно превышать величины этой пропускной 

способности 

gq

J

j

j
gq dx 

1

. 

Грузоотправители выбирают маршруты пе-

ревозок исходя из задачи получения макси-

мальной прибыли, которая определяется выра-

жением 











 
M

m
jkm

x
jkm

С
s

P
d

P
j

P

1

max
minmax

 

где 
jkmjkm xc ,  – соответственно, общая стои-

мость и объем перевозки груза между верши-

нами vsj и vdk по маршруту m. 

Поскольку в пунктах выгрузки заданы ко-

нечные величины потребностей грузов kb , то 

грузоотправители не могут определять марш-

руты своих перевозок независимо один от дру-

гого. Кроме того ограниченность пропускной 

способности не позволяет использовать выгод-

ные для перевозки участки одновременно всем 

желающим. При этом может возникнуть кон-

фликт интересов. Принято, что преимущество 

имеет пропуск той единицы груза, перевозка 

которой обеспечивает большую прибыль. В 

случае, если для некоторых пунктов назначения 

или дуг имеется несколько грузоотправителей с 

одинаковой величиной прибыли, выгрузочные 

и провозные способности распределяются 

между грузоотправителями в равных частях. 

Поиск оптимального маршрута перевозки для 

каждого грузоотправителя осуществляется с 

помощью метода поиска кратчайших путей на 

графе [5], модифицированного с целью учета 

ограничений выгрузочной способности вершин 

и пропускной способности дуг. 

Перевозчики конкурируют между собой за 

перевозки с целью получить наибольшую воз-

можную прибыль. Некоторые из них имеют 

возможность предложить разные стоимости пе-

ревозок. Пусть в сети имеется n таких перевоз-

чиков. Изменим их сетевые обозначения тож-

дественные дугам с двумя индексами, которые 

соответствуют номерам вершин начала и конца 

дуги, на порядковые обозначения ih  ( ni ;1 ). 

Таким образом, каждому перевозчику ih  в со-

ответствии ставятся стоимости перевозок из 

множества  
iui cccC ,,, 21  . После выбора 

грузоотправителями маршрутов перевозки оце-

нивается прибыль перевозчиков. В частности 

перевозчик ih , обслуживающий участок пред-

ставленный дугой gqe , рассчитывает на при-

быль  

 gqigqgqi ehxc ~,***  . (5) 

Всевозможные ценовые ситуации, которые 

возникают в сети, образуют множество 

nCCCC  21
, где С декартово произведе-

ние множеств iC , состоящих из iu  стратегий 

перевозчиков. Грузоотправители оценивают 

каждую ценовую ситуацию из множества С и 

выбирают маршруты перевозок. Поэтому каж-

дая ценовая ситуация дает определенный выиг-

рыш перевозчику – прибыль. Следовательно 
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выигрыш  i -го игрока зависит от  с , а опреде-

лять его будем по формуле (5), т.е.
*)( ii c  . 

Множество возможных выигрышей каждого 

игрока (перевозчика) в зависимости от ценовой 

ситуации Cccccc ni  ),,,,,( 21   можно 

описать матрицей размерности n. Примеры ука-

занных матриц для игроков 2 (дуга 5-8) и 3 (ду-

га 7-7), соответствующие рис. 1, при условии, 

что игрок 1 (дуга 1-3) установил стоимость пе-

ревозок равной 9 представлен в табл. 1 и 2. 

Таблица 1  

Матрица выигрышей игрока 2  

 Игрок 2 

И
гр

о
к
 3

 

  6 7 8 9 10 11 12 

3 78 91 92 90 100 55 0 

4 78 91 92 90 100 55 0 

5 78 91 92 90 100 55 0 

6 78 91 92 90 100 55 0 

7 78 91 92 90 90 49,5 0 

8 78 91 92 72 80 44 0 

9 78 91 92 72 80 44 0 

10 78 91 92 45 0 0 0 

11 75 70 80 45 0 0 0 

12 75 70 80 45 0 0 0 

13 75 70 80 45 0 0 0 

Таблица 2  

Матрица выигрышей игрока 3  

 Игрок 2 

И
гр

о
к
 3

 

  6 7 8 9 10 11 12 

3 66 66 66 66 66 66 66 

4 88 88 88 88 88 88 88 

5 110 110 110 110 110 110 110 

6 132 132 132 132 132 132 132 

7 154 154 154 147 147 147 147 

8 168 168 168 160 160 160 160 

9 180 180 180 180 180 180 180 

10 200 200 200 170 120 120 120 

11 214,5 187 187 132 77 77 77 

12 234 204 204 144 84 84 84 

13 253,5 221 221 156 91 91 91 

Рассмотрим случай, когда конфликт интере-

сов n перевозчиков не предусматривает сов-

местные действия отдельных групп. Такой 

конфликт может моделироваться бескоалици-

онной игрой при следующих условиях: участ-

ники не могут заключать взаимно обязываю-

щие соглашения, их взаимодействия неантаго-

нистические, каждый игрок предпринимает 

свои действия независимо от остальных, сторо-

ны конфликта знают для себя и остальных по-

лезность каждой сложившейся ситуации при 

выборе действий. Заметим, что рассмотренный 

конфликт перевозчиков можно представить как 

распределение между участниками некоторого 

постоянного количества, причем сумма выиг-

рышей всех игроков вида (5) в различных ситу-

ациях неодинакова. Таким образом, для моде-

лирования конфликта должна быть построена 

бескоалиционная игра с ненулевой суммой. 

Анализ таких игровых моделей отличается от 

анализа антагонистических игр.  

Представим один из подходов к решению 

бескоалиционных игр, основанный на принци-

пе равновесия [6, 7]. Сохраняя введенные обо-

значения, представим бескоалиционную игру в 

виде системы  

       ,h,CI,cG
IiiIii 

  (6) 

в которой ,...,n;,I 21 , nCCCC  21 , 

 
iui ,c,c,cC 21 ,  Chi  – вещественные функ-

ции. Для формирования оптимального решения 

игры (6) вводят понятия приемлемой ситуации 

и ситуации равновесия. Пусть набор возмож-

ных стратегий игроков, игровая ситуация, 

  C,c,c,c,c,,ccc niii-    1121  в (6), а j
ic про-

извольная стратегия игрока «i».  Далее 

 ni
j

ii-
j

i ,c,c,c,c,,cccc  1121//  . Ситуацию 

Cc  называют приемлемой для игрока «i», ес-

ли для любой стратегии j
ic  выполнено  

    .chcch i
j

ii //  (7) 

То есть выигрыш в приемлемой ситуации 

не меньше, чем при других ситуациях, полу-

ченных из нее путем замены стратегии ic  на 

любую j
ic . Если неравенства (7) выполняются 

для всех ,.,n;i 1  тогда Cc  является равно-

весием для  игры (6). Решения (6) в форме си-

туаций равновесия в чистых стратегиях Cc  

редки.  

Для нахождения ситуаций равновесия вво-

дятся смешенные стратегии, устанавливающие 

вероятности применения игроком «i» своих чи-

стых стратегий «j»:  ji с . Вероятность  с  

называют ситуацией игры (6) в смешанных 

стратегиях –  ))((G* с :  

 
i

iin ccсс )(),...,c ,()( 21 .  (8) 

При этом выигрыш игрока «i» в ))((* cG   

понимается как средний выигрыш в зависимо-

сти от вероятностных распределений (8). Ситу-

ацией равновесия смешанного расширения 
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))((* cG   игры (6)  называют ситуацию )(* с , 

если для любого игрока ,.,n;i 1  и любой ее 

смешанной стратегии )( ji сσ выполняется  

 ).()//(h *

i

*

i  ih  (9) 

На вопросы существования и нахождения 

решения бескоалиционных игр отвечают сле-

дующие утверждения [6].  

1. В каждой бескоалиционной игре суще-

ствует хотя бы одна точка равновесия в сме-

шанных или чистых стратегиях. 

2. Для того чтобы ситуация 
0 была ситуа-

цией равновесия игры (в смешанных стратеги-

ях) необходимо и достаточно чтобы для любого 

«i» и чистой стратегии ic выполнялось нера-

венство  

 ).(σh)//σ(σh iii
00   (10) 

Согласно (10) при замене в ситуации равно-

весия 0  смешанной стратегии на чистую 

средний выигрыш игрока не увеличится. 

Наоборот, если для некоторой ситуации 
0 средний выигрыш каждого игрока будет не 

меньше, чем средний выигрыш для ситуации 
0 , у которого сделана замена смешанной 

стратеги каждого игрока, входящего в 0  на 

его любую чистую стратегию, то 0 является 

ситуацией равновесия. 

Исследование рассматриваемого примера 

показывает, что оптимальные стратегия игрока 

2 не зависит от действий игроков 1 и 3 и для 

получения максимального выигрыша он всегда 

должен устанавливать стоимость перевозок 

равную 8. В этих условиях задача может быть 

сведена к игре двух игроков и решена класси-

ческими методами [6]. Итоговое распределение 

потоков на сети приведено на рис. 3. 
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Рис. 3. Распределение потоков на сети 

В настоящее время отсутствуют общие ма-

тематические методы решения бескоалицион-

ных игр с числом игроков (здесь перевозчиков) 

больше двух, имеющих более двух стратегий 

[6]. Вместе с тем разрабатываются специализи-

рованные модели и алгоритмы, позволяющие 

численно реализовать такого рода игровые за-

дачи [7]. Рассмотрим этот вопрос более по-

дробно.  

В играх вида (6) может быть несколько си-

туаций равновесия. Именно указанные кон-

структивные свойства ситуаций равновесия 

были использованы для разработки переборных 

вычислительных алгоритмов решения дискрет-

ных бескоалиционных игр n лиц [7] общего ви-

да.  

Приведем обобщенную схему процедуры 

вычисления ситуаций равновесия в играх (6). 

Обозначим искомый вектор вероятностей сме-

шанных стратегий игроков через 

  n
nn

n
nσ ,...,σ,...,σ,...,σσx 1
1
1

1
1 , (11) 

где -nj  число чистых стратегий у игрока «j».  

1. Имея вектор (11) с учетом (8) вычисля-

ют математическое ожидание выигрышей каж-

дого из игроков «i» 

  σi xhM ,   ni  

2. Вычисляются параметры условия ситу-

ации равновесия игры (6) для (11) согласно  

     k
ijσi

k
ij h-MxhMΔ . (12) 

  k
ij

njkj
i ΔminminΔ


 . (13) 

где   k
ijhM  – математическое ожидание выиг-

рыша игрока «i» в случае применения игроком 

«j» своей чистой стратегии номер «k», а вели-

чина (13) является худшей оценкой выигрыша.  

3. Если имеет место отношение  

  ni  ,0i   (14) 

тогда вектор (11) не является ситуацией равно-

весия. В случае невыполнения (14) вектор (11) 

представляет ситуацию равновесия игры (6). 

4. При выполнении (14) формируется не-

который показатель отклонения (11) от ситуа-

ции равновесия, по значениям которого реша-

ется оптимизационная задача вида   

     ,,    , V ii 0ΔmaxΔ0min   (15) 

где тем или другим способом формируются 

векторы (11).  
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В работе [7] для реализации (15) использован 

алгоритм случайного поиска. При заданной 

точности нахождения решения (11) возможен 

алгоритм перебора по сетке.  

Результаты 

Разработанная модель может использовать-

ся как для исследования ценовой игры перевоз-

чиков, так и для оценки различных мероприя-

тий по развитию погрузочных и выгрузочных 

способностей пунктов отправления и назначе-

ния и провозных способностей элементов 

транспортной сети. 

В качестве примера на рис. 4 представлены 

зависимости доходов перевозчиков от объемов 

погрузки в вершине 3.  

 

Рис.4. Зависимость прибылей перевозчиков от 

запасов в пункте 3 

Анализ полученных зависимостей показы-

вает, что при объеме погрузки в вершине 3 ме-

нее 5 единиц игрок 3 заинтересован в выборе 

такой стратегии, которая обеспечивает привле-

чение грузопотока из вершины 1 на дугу 7-9. В 

этом случае дуга 1-3 перевозчика 1 использует-

ся для пропуска грузопотоков. При увеличении 

объемов погрузки в вершине 3 до 5 и более 

единиц перевозчик 3 устанавливает стоимость 

своих услуг исходя из целей получения макси-

мальной прибыли при обслуживании вершины 

3. В результате маршруты с использованием 

дуги 1-3 (перевозчик 1) становятся неконкурен-

тоспособными. 

Научная новизна и практическая  

ценность 

Научная новизна работы состоит в усовер-

шенствовании методов оценки распределения 

грузопотоков по железнодорожной сети на ос-

новании использования методов теории игр. 

Результаты работы могут использоваться 

для создания системы поддержки решений для 

оценки тарифов, технических и технологиче-

ских решений, принимаемых в сфере междуна-

родных транзитных перевозок железнодорож-

ным транспортом. 

Выводы 

Выполненные исследования позволяют сде-

лать следующие выводы: 

1. Условия выполнения транзитных же-

лезнодорожных перевозок в международном 

сообщении имеют существенные отличия от 

перевозок во внутреннем сообщении в связи с 

наличием конкуренции за грузопотоки между 

отдельными элементами железнодорожной се-

ти. 

2. Задача распределения грузопотоков на 

железнодорожной транспортной сети в услови-

ях, когда имеет место конкуренция между от-

дельными их элементами за грузопотоки, мо-

жет быть сведена к модели бескоалиционных 

игр с ненулевой суммой. В работе представле-

ны методы формализации соответствующей за-

дачи, приведены процедуры и примеры ее ре-

шения. 
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Д. М. КОЗАЧЕНКО, Б. В. ГЕРА, В. В. СКАЛОЗУБ, Ю. М. ГЕРМАНЮК 

МОДЕЛЮВАННЯ РОЗПОДІЛУ ВАНТАЖОПОТОКІВ НА 

НАПРЯМКАХ ТРАНЗИТНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ ЗАЛІЗНИЧНИМ 

ТРАНСПОРТОМ У МІЖНАРОДНОМУ СПОЛУЧЕННІ 

Мета. Метою дослідження є побудова математичної моделі розподілу вантажопотоків на залізничних 

мережах в умовах, коли має місце конкуренція між окремими елементами мережі за вантажопотоки. Мето-

дика. Вирішення задачі виконано з використанням методів теорії графів і теорії ігор. Результати. В якості 

моделі залізничної мережі використаний орієнтований параметричний граф, вершинам якого у відповідність 

поставлені пункти навантаження і вивантаження, а також транзитні пункти; дугам у відповідність поставле-

ні залізничні ділянки між вершинами. На графі задаються обсяги навантаження, вивантажувальні здатності, 

вартості вантажів в початкових і кінцевих пунктах, вартості перевезення та пропускні спроможності дуг. У 

процесі організації перевезень вантажів беруть участь активні суб'єкти двох типів: вантажовідправники і ва-

нтажоперевізники. Вибір маршруту перевезення окремим вантажовідправником здійснюється з умови отри-

мання максимального прибутку на підставі рішення задачі пошуку найкоротших відстаней. Вибір вартостей 

перевезення окремими перевізниками здійснюється з урахуванням конкуруючих пропозицій інших перевіз-

ників шляхом вирішення задачі безкоаліційних матричних ігор. Наукова новизна. Наукова новизна роботи 

полягає в тому, що в ній, за рахунок врахування інтересів окремих учасників перевізного процесу, вдоско-

налені методи розподілу вантажопотоків по залізничній мережі на підставі використання методів теорії ігор. 
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Практична значимість. Результати роботи можуть використовуватися для створення системи підтримки 

рішень для оцінки тарифів, технічних і технологічних рішень, що приймаються в сфері міжнародних тран-

зитних перевезень залізничним транспортом. 

Ключові слова: залізничний транспорт; міжнародні перевезення; теорія ігор; транспортні потоки, конку-

ренція 

D. M. KOZACHENKO , B. V. GERA , V. V. SKALOZUB , YU. M. HERMANYUK 

SIMULATION OF DISTRIBUTION OF CARGO FLOWS FOR 

DIRECTIONS OF TRANSIT TRANSPORTATION BY RAILWAY IN 

INTERNATIONAL TRAFFIC 

Purpose. The goal of the research is to construct a mathematical model of the distribution of cargo flows on 

railway transport in an environment in the conditions of carriers' competition. Methods. Solving the task was made 

by using the methods of graph theory and game theory. Results. Mathematical model cargo in international traffic is 

parametric directed graph. Vertices of the graph are points of loading and unloading and transit points; arcs of the 

graph is the railway area between vertices. Volume loading, unloading capacity, cost of goods in the initial and end-

points, transportation cost and throughput of arcs set in the graph. During the transport of goods involved shippers 

and cargo carriers. The choice of route transportation by specific shipper carried out subject to the maximum profit 

on the basis of solution finding the shortest distances. The choice of fare transportation by specific carriers was 

made considering competing offers by other carriers by using non-cooperative solving matrix games. Scientific 

novelty. Scientific novelty lies in the fact that it, by taking into account the interests of individual members of the 

transportation process improved methods of distribution of cargo on railway network that is based on the use of 

methods of game theory. The practical significance. The results can be used to create a decision support system for 

assessing tariffs, technical and technological decisions made in international transit rail transportations. 

Keywords: railway transport; international transport; game theory; traffic flows, competition. 


