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Україна є однією з небагатьох виробників та експортерів зернових культур у 

світі. Експорт українського зерна за останні роки зріс у 2,5 рази - з 22 млн. т. у 

сезоні 2012/2013 до 56 млн. т. в сезоні 2021/2022, що становить 15% світового 

експорту [1, 2]. Близько 95% експорту українського зерна проходить через 

морські порти, майже одночасно 70% експорту в порти транспортується 

залізницею [3]. 

До основних ризиків при перевезенні зернових вантажів залізничним 

транспортом можна віднести: 

- дефіцит і зношеність вантажних ресурсів; 

- дефіцит і зношеність тягових ресурсів; 

- недостатня пропускна здатність портової інфраструктури; 

- відсутність гнучкої тарифної політики. 

При цьому обсяги експорту зернових вантажів за останні роки в цілому 

зросли, а обсяги перевезень цих вантажів залізничним транспортом 

зменшилися. Існуючі умови організації залізничних перевезень часто 

демонструють неефективність, що в кінцевому підсумку призводить до 

збільшення транспортно-логістичних витрат на перевезення зерна, тим самим 

знижуючи його конкурентоспроможність на зовнішніх ринках. Тому 

вантажовідправники все частіше вибирають для перевезення зерна інші види 

транспорту – автомобільний та річковий. 

У зв’язку з цим особливої актуальності для залізниць набуває завдання 

створення зон концентрації навантаження. Метою такої системи є підвищення 

ефективності експортних перевезень зернових вантажів у морські порти від зон 

концентрації навантаження (вузлових станцій) маршрутними поїздами. 

На основі кластерного аналізу було виділено 40 зон концентрації 

навантаження, які включають 85 станцій. 
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Однак, є такі станції, які входять до складу декількох зон. Тому в отриманій 

множині R потрібно вибрати підмножину R*,  де елементи m* не пересікаються. 

Загальний обсяг навантаження (Q) при цьому повинен бути максимальний, а 

витрати (E), пов’язані з навантаженням і формуванням маршруту – мінімальні. 

                                
𝑄(𝑅∗) → 𝑚𝑎𝑥
𝐸(𝑅∗) → 𝑚𝑖𝑛

⇒ {
∑ 𝑄𝑟(𝑖) → 𝑚𝑎𝑥𝑚∗

𝑖=1

∑ 𝐸𝑖 → 𝑚𝑖𝑛𝑚∗

𝑖=1

                                (1) 

 

При розв’язанні даної системи було отримано матрицю X=|xуt| (у=1, 2,..., m; 

t=1, 2,..., n), в ній рядок у відповідає зоні Ry, а стовпець t – станції у або b. Всі 

елементи матриці представляються булевою змінною xyt = {0; 1}, де xyt = 1. 

Кожній станції st відповідає певне значення середньорічного зернового 

навантаження qt і параметр eуt, який характеризує суму додаткових витрат, коли 

станція st включена в зону концентрації навантаження Ry. При цьому цільова 

функція (1) приймає вигляд: 

 

                {
∑ ∑ 𝑞𝑡𝑥𝑦𝑡 ⟶

𝑛
𝑡=1 𝑚𝑎𝑥𝑚

𝑦=1

∑ ∑ 𝑒𝑦𝑡𝑥𝑦𝑡 ⟶
𝑛
𝑡=1 𝑚𝑖𝑛𝑚

𝑦=1
⇒ (

∑ ∑ 𝑞𝑡𝑥𝑦𝑡
𝑛
𝑡=1

𝑚
𝑦=1

−∑ ∑ 𝑒𝑦𝑡𝑥𝑦𝑡
𝑛
𝑡=1

𝑚
𝑦=1

) → max                (2)                         

 

Цільова функція має такі обмеження: 

 

{
  
 

  
   (∀𝑠𝑡 )(∑𝑥𝑦𝑡 ≤ 1)

𝑚

𝑦=1

,                                                 𝑡 = 1,2. . , 𝑛                            

 (∀ 𝑅𝑦
∗)(∑𝑞𝑡𝑥𝑦𝑡 ≥ 𝑄𝑚𝑖𝑛⋁∑𝑞𝑡𝑥𝑦𝑡 = 0),        𝑦 = 1,2. . , 𝑚

𝑛

𝑡=1

𝑛

𝑡=1

                         

    (∀𝑠𝑡 ∉  𝑅𝑦)(𝑥𝑦𝑡 =  0),                                          𝑦 = 1,2. . , 𝑚;   𝑡 = 1,2. . , 𝑛  

    (3) 

 

Задача формування зон концентрації навантаження формалізується як 

багатокритеріальна оптимізація з булевими змінними. Для її виришення 

використовуємо методи теорії множин та цілочисельного лінійного 

програмування. 

В результаті розрахунків отримано 29 зернонавантажувальних зон які 

включають 73 станції. Вони в свою чергу забезпечують максимальну 

завантаженість вагонів з мінімальними витратами, яка складає 21% всього 

обсягу експорту зерна в Україні. 
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