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Введение
Перевозка контейнеров на железнодорож-

ном транспорте по итогу 2021 г. составила 6 млн 
502,5 тыс. TEU, что превысило показатели на 
12,1 % по сравнению с 2020 г. С увеличением 

доли перевозимых контейнеров железнодорож-
ным транспортом возникает необходимость сво-
евременного и грамотного оформления пере-
возочных документов. Трудно поспорить, что 
данные действия не могут обойтись без четкого 
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Аннотация

Цель: Разработать математическую модель подсчета двадцатифутового эквивалента в контейнерных 
поездах на заданной модели платформы, сформулировать методику расчета в двадцатифутовом 
эквиваленте (ДФЭ) в контейнерных поездах, обозначить целевую функцию поиска оптимальной 
заполняемости фитинговой платформы. Методы: Применены математические расчеты с помощью 
программной среды Паскаль в части автоматизации расчета вместимости фитинговых платформ. 
Результаты: В ходе расчетов выполнено построение математической модели. При помощи анализа 
загруженности контейнерного поезда была обозначена целевая функция поиска оптимальной 
заполняемости фитинговой платформы. Практическая значимость: Выполнен обзор процесса расчета 
двадцатифутового эквивалента. Установлено, что новым элементом в цепочке оформления документов 
стоит считать автоматический расчет ДФЭ в контейнерных поездах, а именно автоматическое составление 
отчетности на основании полученных значений ДФЭ. Дано описание этапов расчета ДФЭ на заданном 
типе платформы. По итогам исследования предложен программный продукт расчета вместимости в 
ДФЭ одного вагона в среде Паскаль.

Ключевые слова: Двадцатифутовый эквивалент, фитинговая платформа, АС ЭТРАН, контейнерный 
поезд, математическая среда Паскаль.
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взаимодействия всех служб, занятых в подготовке 
контейнерных поездов к отправлению. Особое 
внимание стоит уделить части оформления доку-
ментов на контейнерные поезда, поскольку на 
данном этапе возникает ряд ошибок как по вине 
грузоотправителей (неверно введенные данные в 
заготовках на накладные), так и по вине работ-
ников службы движения (неправильная погрузка 
согласно техническим условиям и т. д.). В связи 
с этим возникает необходимость понизить про-
цент ошибок в процессе оформления. Решением 
данной проблемы стало появление в АС ЭТРАН 
технологии «Автоагент» на контейнерный поезд. 
Данная программа позволяет обеспечить без-
ошибочное и своевременное оформление доку-
ментов, а если это невозможно в автоматическом 
режиме, то происходит передача информацион-
ного сообщения работникам СФТО о «ручном» 
оформлении документа. 

В то же время существует проблема непол-
ной загрузки контейнерных поездов. Необхо-
димо «нивелирование» типоразмеров контей-
неров и моделей платформ под контейнерный 
поезд каждого назначения с целью рациональ-
ной загрузки двадцатифутовым эквивалентом, а 
также грамотного использования вместимости 
подвижного состава.

Вопрос рациональной заполняемости и гра-
мотного использования площади вагона, вопрос 
дальнейшего совершенствования автоматизиро-
ванной системы ЭТРАН являются актуальными 
и носят прикладной характер. Принимая во вни-
мание тот факт, что объем перевозок TEU посто-
янно возрастает и подсчет двадцатифутового 
эквивалента (далее — ДФЭ) вручную становится 
трудозатратным, требуется научная поддержка. 

Проблемы размещения контейнеров на плат-
формах, заполняемости подвижного состава 
освещены в исследованиях [1–3]. Стоит отме-
тить, что рациональная заполняемость подвиж-
ного состава является не только основой для 

четкой реализации выполнения планов погрузки 
конкретного поезда, но и поставленных объ-
емов перевозок в целом. «Погрузка» контейне-
ров на вагон информационно осуществляется в 
несколько известных АСУ, таких как ЭТРАН, АРМ 
ПКП и т. д. Вопросам состояния системы ЭТРАН, 
развитие АС ЭТРАН посвящены работы [4–7],  
в которых дается характеристика системы, опи-
сывается ее функционал. Особое внимание стоит 
уделить АРМ ПКП (ПКП — приемосдатчик кон-
тейнерной площадки), поскольку данная про-
грамма находится в тесной взаимосвязи с АС 
ЭТРАН и данные при оформлении перевозочных 
документов одновременно синхронизируются с 
данной АС [8, 9].

В работах [10–14] были представлены основ-
ные принципы цифровизации и клиентоориен-
тированности при организации транспортного 
обслуживания, на которых строится и концеп-
ция данного исследования. Кроме того, в данном 
исследовании используется методология, изло-
женная в работах [15–18]. Следует полагать, что и 
результаты, полученные в данном исследовании, 
могут быть использованы в теоретическом и прак-
тическом развитии транспортного обслуживания.

Обоснование актуальности исследования
В настоящее время существует технология 

расчета дефицита двадцатифутового эквива-
лента, технология составления актов общей 
формы (далее — АОФ) ГУ-23 ВЦ, накопительных 
ведомостей формы ФДУ-92 приемосдатчиками 
груза и багажа, агентами системы фирменного 
транспортного обслуживания (далее — СФТО) 
согласно распоряжению ОАО «РЖД», однако 
имеются пробелы в части автоматизации расче-
тов плат за неполную вместимость контейнерных 
поездов [19]. 

Ввиду ошибок в подсчетах работников, отсут-
ствия автоматизированной подсистемы для рас-
чета вместимости выявляются случаи оформ-
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ления контейнерных поездов (далее — КП) с 
проставлением соответствующей тарифной 
отметки и предоставлением скидки к тарифу на 
перевозку при несоблюдении условий вместимо-
сти КП, установленных порядком организации 
перевозки и порожних контейнеров в составе кон-
тейнерных поездов от 2 октября 2020 г. № 2191/р, 
без начисления компенсационной платы или при 
начислении данной платы не в полном объеме. 
На основании данного документа устанавлива-
ется норматив количества контейнеров на ваго-
нах не менее 92 % от максимально возможного 
для конкретного КП количества двадцатифутовых 
контейнеров [20]. Согласно документу для КП с 
расстоянием перевозки более 2300 км требуется 
оформление актов общей формы с целью взима-
ния плат за неполную загрузку составов [21]. 

Методика расчета ДФЭ  
на фитинговой платформе

Исходя из вышесказанного требуется техно-
логия для подсчета вместимости фитинговых 
платформ и контейнерных поездов в целом. Вме-
стимость фитинговых платформ определяется 
исходя из следующих критериев: 

Максимальное количество ДФЭ для:
– вагона длиной по осям сцепления до 19 м — 

2 ДФЭ;
– вагона длиной по осям сцепления свыше 19 м, 

но не более 25 м — 3 ДФЭ;
– вагона длиной по осям сцепления свыше 25 м — 

4ДФЭ.
При размещении контейнеров на вагонах:
– 40-футовый контейнер считать равным 2 ДФЭ.
При размещении на вагонах длиной по осям 

сцепления более 19 м, но менее 25 м:
– 20-футового контейнера массой брутто свыше 

24 тонн — один контейнер считать равным 
1,5 ДФЭ.

При размещении на вагонах длиной по осям 
сцепления более 25 м:

– 20-футового контейнера массой брутто свыше 
24 тонн — один контейнер считать равным 
2 ДФЭ.

На данный агентами СФТО, приемосдатчи-
ками выполняется расчет ДФЭ, составление 
актов общей формы, накопительных ведомо-
стей. Данные действия занимают значительную 
долю времени в технологическом процессе [22].  
В целях рационализации требуется создать новую 
подсистему ЭТРАНа.

Известно, что заполняемость контейнерного 
поезда в ДФЭ является одним из ключевых 
показателей эффективности использования под-
вижного состава и формирования контейнерного 
маршрута в целом [23, 24]. 

После расчета приемосдатчиками груза и 
багажа дефицита ДФЭ по известным значениям 
составляется АОФ на компенсацию недогруза. 
Далее агентами СФТО на основании АОФ состав-
ляется накопительная ведомость формы ФДУ-92.

Исходя из вышесказанного, предлагается соз-
дание подсистемы в АС ЭТРАН, которая позво-
ляет исключить ошибки в процессе расчетов 
ручным способом и позволяет оптимизировать 
процесс синхронизации переноса данных расчета 
ДФЭ в акты. Данная подсистема будет отличаться 
от существующих вложенных модулей ЭТРАНа в 
следующем:

– расчет дефицита ДФЭ в КП с расстоянием 
перевозки более 2300 км;

– автоматическое создание АОФ ГУ-23ВЦ на 
основании произведенных в подсистеме расчетов;

– автоматическое создание на основании АОФ 
ГУ-23ВЦ накопительной ведомости ФДУ-92.

Математическая модель и алгоритм расчета 
ДФЭ на заданном типе платформы

Для оптимизации процесса расчета ДФЭ фак-
тического и планового значений и, как следствие, 
дефицита ДФЭ предложена следующая матема-
тическая модель расчета для различных типов 
платформ и размещенных на них типоразмеров 



2022/3� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

642� Общетехнические задачи и пути их решения

контейнеров. Для осуществления расчета по 
методике, предложенной в данном исследовании, 
необходимы исходные данные для расчета:

1. Типы используемой платформы t (40-футо-
вые фитинговые платформы, 60-футовые фитин-
говые платформы, 80-е фитинговые платформы).

2. Типоразмер контейнеров, где ki — 20-футо-
вый контейнер (типоразмеры 22G1), Ki — 
40-футовый контейнер (типоразмеры 4EG1, 
40 RHC и др.)

3. Масса контейнеров m, кг.
Варианты размещения контейнеров на 

40-футовой платформе следующие:
1. k1, k2. 
2. K1.
3. k1.
Варианты размещения контейнеров на 

60-футовой платформе следующие:
1. k1.
2. k1, k2, k3.
3. k1, K1.
4. k1, k2.
Варианты размещения контейнеров на 

80-футовой платформе следующие:
1. k1, k2, k2, k4.
2. k1, K1, k2.
3. K1, K2.
Плановое значение dfeплан для различных 

типов платформ является константой и прини-
мает следующие значения: 

40-футовые фитинговые платформы: dfeплан = 2.
60-футовые фитинговые платформы: dfeплан = 3.
80-футовые фитинговые платформы: dfeплан = 4.
Фактическое значение dfeфакт определяется 

исходя из заданных типоразмеров контейнеров и 
их массы, типа платформы:

Случай 1
При t = 40

( )if 20 dfe 1.= ⇒ =фактiK i

( )if 40 dfe 2.= ⇒ =фактiK i

Случай 2
t = 60

( )if 20 , 24 000 dfe 1,5.= > ⇒ =фактik m i

( )if 20, 24 000 dfe 1.= ≤ ⇒ =фактik m i

( )if 40 dfe 2.= ⇒ =фактiK i

Случай 3
t = 80

( )if 20 , 24 000 dfe 2.= > ⇒ =фактik m i

( )if 20, 24 000 dfe 1.= ≤ ⇒ =фактik m i

( )if 40 dfe 2.= ⇒ =фактiK i

По методике, предложенной в данном иссле-
довании на рис. 1, 2, показан фрагмент алгоритма 
расчета ДФЭ на платформе, который автоматизи-
рован в среде Паскаль:

Фрагмент алгоритма предполагает ряд 
последовательных проверок. 

Блок 1. Выполняется проверка: находится ли 
исходный контейнер с типоразмером 22G1 на 
60-й футовой фитинговой платформе. Если усло-
вие верно, далее проверяется второе условие: 
масса заданного контейнера больше 24 000 кг. 
При положительном исходе ДФЭ контейнера 
принимает значение 1,5 ДФЭ. В противном слу-
чае принимает значение 1 ДФЭ.

Блок 2. Выполняется проверка: находится ли 
исходный контейнер с типоразмером 22G1 на 
80-й футовой фитинговой платформе. Если усло-
вие верно, далее проверяется второе условие: 
масса заданного контейнера больше 24 000 кг. 
При положительном исходе ДФЭ контейнера 
принимает значение 2 ДФЭ. В противном случае 
принимает значение 1 ДФЭ.

Блок 3. Выполняется проверка: находится ли 
исходный контейнер с типоразмером 22G1 на 
40-й футовой фитинговой платформе. Если усло-
вие верно, далее принимается значение 1 ДФЭ.
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t — модель платформы 
ki — типоразмер контейнера 
m — масса контейнера 

t = 60 

m > 24 000 dfe(i) = 1,5 

dfe(i) = 1 

t = 80 

m > 24 000 dfe(i) = 2 

dfe(i) = 1 

Вывод  
dfe 

начало 

да нет 

да нет 

да 
нет

нет да 

t = 40 

нет 

да 

dfe(i) = 1 

Рис. 1. Фрагмент алгоритма расчета ДФЭ одного контейнера типоразмера 22G1 на платформе
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Исходные данные:  
t — модель платформы 
ki — типоразмер контейнера 
m — масса контейнера 

ДФЭ контейнера 
принимает значение  

dfe(i) = 1,5 

t — модель платформы 

ki — типоразмер 

m — масса контейнера 

1. Контейнер размещается
на 60-футовой фитинговой

платформе? 

нет 

да 

Масса контейнера на платформе 
больше 24 000 кг? 

m > 24 000 

ДФЭ контейнера 
принимает значение  

dfe(i) = 1 

да 

нет 

2. Контейнер размещается на 
80-футовой фитинговой

платформе? 

ДФЭ контейнера 
принимает значение  

dfe(i) = 1 

ДФЭ контейнера 
принимает значение  

dfe(i) = 2 

Вывод dfeфакт(i) 

да 

нет 

Масса контейнера на платформе 
больше 24 000 кг? 

m > 24 000 

3. Контейнер размещается на
40-футовой фитинговой

платформе? 

да 

нет ДФЭ контейнера 
принимает значение  

dfe(i) = 1 

да 

нет 

Рис. 2. Блок-схема фрагмента алгоритма расчета ДФЭ одного контейнера типоразмера 22G1  
на платформе
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В результате полученных значений по каж-
дому dfeфакт(i) на определенной платформе вычис-
ляется суммарное ДФЭ ∑dfeфакт на вагоне (1):

∑dfeфакт = dfeфакт(1) + dfeфакт(2) + dfeфакт(3)  (1)

∑dfe1 (‘округлвверх’) = ∑dfeфакт = dfe1окр

Исходя из полученных dfeфакт и dfeфакт состав-
ляется выражение, согласно которому и опреде-
ляется:

1. Нормативное значение ДФЭ (2):

=дефицит нормативdfe dfe  = (‘округлвверх’) ( ) 92‘ ’
100
⋅

= план
норматив

dfe
�dfeокруглвверх   (2) 

2. Недогруз ДФЭ в контейнерном поезде (3): 

=дефицит нормативdfe dfe = (‘округлвверх’) –  
– dfe1окр. (3)

В качестве примера приводится расчет 
фактического ДФЭ для модели платформы 
13-9007 с размещенными на ней типораз-
мерами контейнеров 22G1 с массой брутто 

( ) 
ikm XXXX XXXXXXX  = 23 370 кг (первый кон-

тейнер) и ( ) 
ikm YYYY YYYYYYY  =24 385 кг (вто-

рой контейнер).

Ти
п 

пл
ат

фо
рм

ы

М
од

ел
ь 

пл
ат

фо
рм

ы

В
аг

он

Ко
нт

ей
не

ры

Ти
по

ра
зм

ер
 

ко
нт

ей
не

ра

М
ас

са
 

ко
нт

ей
не

ра
, 

кг

60 13-9007 94856929 XXXX 
XXXXXXX 22G1 23 370

YYYY 
YYYYYYY 22G1 24 385

Исходные данные:
ik  — 20-футовый контейнер.
iK  — 40-футовый контейнер.

p — тип платформы, на которой размещаются 
контейнеры, p = 60.

m — масса контейнеров, кг.
( ) 

ikm XXXX XXXXXXX  =23 370 кг.
( ) 

ikm YYYY YYYYYYY  =24 385 кг.

Обсуждение результатов
Согласно фрагменту алгоритма программы, 

последовательно проверяется ряд условий (рис. 5).
Для начала определяется тип используемой 

фитинговой платформы (40, 60 или 80). Исходя 
из заданных условий, тип платформы в нашей 
задаче 60. Следовательно, для расчетов использу-
ется формулы случая 2. 

( )if 20, 24 000 dfe 1,5 .= > ⇒ =факт ДФЭik m i

( )if 20, 24 000 dfe 1 .= ≤ ⇒ =факт ДФЭik m i

( )if 40 dfe 2 .= ⇒ =факт ДФЭiK i

Далее проверяется масса брутто каждого 
из контейнеров, размещенных на платформе. 
Контейнер XXXX XXXXXXX типоразмера 22G1 
имеет массу брутто 23 370 кг, масса контейнера 

24 000≤ , следовательно, ДФЭ фактическое при-
нимает следующее значение:

( )if 20, 24 000 d 1 .1fe= ≤ ⇒ =факт ДФЭik m

Контейнер YYYY YYYYYYY типоразмера 22G1 
имеет массу брутто 24 385 кг, масса контейнера 
≤ 24 000, следовательно, ДФЭ фактическое при-
нимает следующее значение:

( )if 20, 24 000 dfe 2 1,5 .= > ⇒ =факт ДФЭik m

Расчет фактdfe  окончен, так как на вагоне 
больше нет контейнеров. Далее находится сумма 
ДФЭ фактическое dfeΣ факт , полученное из ранее 
найденных значений:

( ) ( )dfe dfe 1  dfe 2 1 1,5
2,5 .

Σ = + = + =
=

факт факт факт

ДФЭ

Таким образом, значения dfeфакт  и dfeплан  не 
совпадают. Недогруз на платформе составляет 
0,5 ДФЭ. Исходя из вышесказанного можно сде-
лать вывод, что одним из критериев качества фор-
мирования контейнерного маршрута с точки зре-
ния его заполняемости следует считать максимум 
заполняемости фитинговой платфмы в ДФЭ на 
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100 %. Соотношение фактического и планового 
значений должно стремиться к единице (4):

dfe
 max 1.

dfe
= → =факт

план

B   (4)

В общем случае коэффициент заполняемости 
фитинговой платформы фтгЗ  стремится к макси-
мальному значению (5):

( )
1

dfe
  max 1.

dfe=
= → =∑ факт

фтг
план

З
n

i

i
  (5)

где  n — число контейнеров на рассчитываемой 
платформе.

Таким образом, показатель коэффициента 
заполняемости контейнерного поезда Вкп склады-
вается как сумма всех коэффициентов заполняе-
мости платформ конкретного КП Зфтг, деленного 
на число платформ, задействованных в данной 
перевозке (6):

( )
1 1

dfe
dfe

 .
= =

 
  

=
∑ ∑ факт

план
кп

z n

j i

i

B
z

 (6)

( )1
 

 ,==
∑ фтг

кп

З
z

jB
z

где z — число вагонов в контейнерном поезде.
Однако для расчета ДФЭ в подсистеме ДФЭ 

ЭТРАН требуется ввод дополнительных условий 
для проверки правильности размещения согласно 
техническим условиям, а именно:

1. Масса брутто контейнеров не должна пре-
вышать грузоподъемность платформы  ,Σ <kim N  
где N — грузоподъемность вагона, Σ kim  — сумма 
масс контейнеров на вагоне.

2. Допускаемые сочетания масс брутто кон-
тейнеров длиной 20 и 40 футов, размещаемых 
на одной 60-футовой фитинговой платформе, 

должны проверяться программой исходя из 
таблиц согласно телеграмме от 9 марта 2018 г. 
№ 4971/ЦФТО [25].

Заключение
Для оптимизации процесса расчета ДФЭ 

фактического и планового значений и, как след-
ствие, дефицита ДФЭ в данном исследовании 
предложена математическая модель расчета для 
различных типов платформ и размещенных на 
них типоразмеров контейнеров, сформулиро-
вана методика расчета ДФЭ для различных типов 
платформ (40-футовые фитинговые платформы, 
60-футовые фитинговые платформы, 80-е фитин-
говые платформы). В качестве примера по дан-
ной методике предложен фрагмент алгоритма 
вычисления ДФЭ контейнера типоразмера 22G1. 
Показано, что одним из критериев качества фор-
мирования контейнерного маршрута с точки зре-
ния его заполняемости следует считать максимум 
вместимости фитинговой платформы в ДФЭ на 
100 %. Соотношение фактического и планового 
значений должно стремиться к единице. 

Предложено создание подсистемы в АС 
ЭТРАН. Данная подсистема будет отличаться от 
существующих вложенных модулей ЭТРАНа, 
а именно в ней будут возможны следующие опе-
рации: расчет дефицита ДФЭ в КП с расстоянием 
перевозки более 2300 км, автоматическое созда-
ние АОФ ГУ-23ВЦ на основании произведенных 
в подсистеме расчетов ДФЭ, автоматическое соз-
дание на основании АОФ ГУ-23ВЦ накопитель-
ной ведомости ФДУ-92. Таким образом, данная 
подсистема позволит исключить ошибки в про-
цессе расчетов ручным способом и позволит 
оптимизировать процесс синхронизации пере-
носа данных расчета в акты и ведомости. 

Кроме того, в работе предложен ввод допол-
нительных условий в подсистему ЭТРАНа для 
проверки правильности размещения согласно ТУ, 
а именно: масса брутто контейнеров не должна 
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превышать грузоподъемность платформы; допу-
скаемые сочетания масс брутто контейнеров 
длиной 20 и 40 футов, размещаемых на одной 
60-футовой фитинговой платформе, должны про-
веряться программой исходя из таблиц согласно 
телеграмме от 9 марта 2018 г. № 4971/ЦФТО. 
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Summary
Purpose: To develop a mathematical model for calculating twenty-foot equivalent in container trains on the 
platform given model, to formulate a calculation method in twenty-foot equivalent (TFE) in container trains, 
to designate a target function in finding optimal filling capacity of fitting platform. Methods: Mathematical 
calculations were applied using Pascal software environment in terms of automating calculation of fitting 
platform capacity. Research results: During the calculations, mathematical model design was carried out as 
well as the study of parameters such as a container mass, size and model was done. Using the analysis of 
container train load, a target function for the search of fitting platform optimal filling capacity was identified. 
Practical significance: Review of calculation process for twenty-foot equivalent was carried out by station 
employees. It is established that as a new element in paperwork chain there should be considered automatic 
calculation of TFE in container trains, namely, TFE automatic reporting based on the obtained values for TFE 
in terms of filling in a general form act and a cumulative statement. The description of TFE calculation stages 
for a one container of 22G1 size on platform given type is demonstrated. Based on the study results, software 
product in Pascal environment for the calculation of a one container capacity into TFE is proposed.
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Keywords: Twenty-foot equivalent, fitting platform, AC ETRAN (Automated system Electronic Transport 
Waybill where all freight transportations in Russian Railways JSC are formed), container train, Pascal 
mathematical environment.
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