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V. J. Negrey, S. V. Doroshko. The Effectiveness of Group Trains Formation on Internal Approaches. 

The recommendations on the effectiveness of group trains formation are given here. There is offered the technology of group trains 

formation, which supposes the establishment of group exchange on station direction, the systematization of group arrangement and their 

quantity limitation to 3. 

Given technology suggests schedule formation on approaches, at which group trains delivery with possible coordinated car groups 

movement is organized; providing formation (in suitable terms) of heavy groups and inclusion of in group train (maximum quantity of cars 

of corresponding destination, arriving at station till its arrival); continuous planning of train formation in order to low down rolling stock 

demurrage: minimization of maneuver work and safe arrangement of empty cars in train consist; defining special ways on direction sta-

tions for group train formation. The influence of quantity of recoupling and time for recoupling at group train movement was considered. 

The total waste car-hours calculation is given at recoupling time change and car demurrage increase under accumulation for separate direc-

tions of Belarusian rail ways. Investigations show, that car-hours economy decreases when recoupling time increases. 
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РАСЧЕТНЫЕ ВАГОНОПОТОКИ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ПЛАНА 

ФОРМИРОВАНИЯ И ВЫБОРА ВАРИАНТА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

СОРТИРОВОЧНОЙ РАБОТЫ 
 

Приведен анализ существующих методик выбора плановых вагонопотоков при расчете плана формирования поездов. Рас-

смотрено влияние расчетных значений вагонопотоков на потерю вагоно-часов накопления, а также числа дней, при которых 

потребуется корректировка плана формирования поездов. Даны примеры расчета мощности струй вагонопотоков при вероятно-

стном распределении колебания транспортного потока. Представлен расчет количества дней в году, когда мощность струи будет 

превышать критическое значение. Предложена вероятностная модель расчета плана формирования для назначений с неустой-

чивыми вагонопотоками. Рекомендовано использовать переменные нормы экономии на один вагон, который пропускается через 

станцию без переработки. Предложенные рекомендации позволят более четко установить нитки графика грузовых поездов на 

направлениях, планировать поездообразование на направлении с целью снижения простоя подвижного состава, минимизировать 

маневровую работу. 

 

теории и практике расчета плана фор-

мирования поездов (ПФП), который ле-

жит в основе модели распределения сортировоч-

ной работы между станциями, подходы к выбору 

расчетных вагонопотоков неоднократно изменя-

лись [8, 9, 12, 14]. В соответствии с этим боль-

шинство предложений по распределению сорти-

ровочной работы между станциями, эффектив-

ности маршрутизации вагонопотоков можно све-

сти в следующие группы: 

а) составлять два варианта плана формирова-

ния – на минимальные потоки каждого назначения 

(базовый вариант ПФП) и на средние суточные 

потоки (предложение И. И. Васильева); 

б) назначать ПФП на минимальные потоки; 

в) в основу расчетов положить минимальные по-

В 
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токи, а при выборе оптимального ПФП руково-

дствоваться лишь необходимым условием выгод-

ности выделения назначения (И. И. Васильев); 

г) составлять ПФП на минимальные и макси-

мальные суточные потоки (В. А. Сокович, В. В. По-

вороженко); 

д) при разработке ПФП исходить из средних 

потоков, а постоянные поезда назначать по мини-

мальным потокам (предложение НИИЖТа); 

е) ПФП должен составляться на основе средних 

плановых вагонопотоков, разработанных на период 

его действия, с выделением для сезонных грузов и 

сроков увеличенных перевозок (А. П. Петров). 

Преимущества и недостатки каждого из под-

ходов были тщательно проанализированы на ру-

беже 50-х годов А. П. Петровым и его учениками. 

За период с 1950 года по настоящее время прове-

дены значительные исследования, которые позво-

ляют отметить, что теоретический анализ и реше-

ние важнейшего вопроса системы организации 

перевозок были выполнены при достаточно жест-

ких ограничениях и допущениях и не учитывают в 

полной мере реальные условия работы железнодо-

рожных станций. Во-первых, вероятностный ха-

рактер колебаний транспортных потоков представлен 

детерминированной моделью, хотя многочисленные 

исследования убедительно доказали вероятностную 

природу транспортных потоков, а главное, разработа-

ны адекватные методы ее описания. 

Во-вторых, вывод о целесообразности расчета 

ПФП на основе средних вагонопотоков выполнен 

без учета неизбежных ошибок прогнозирования, 

что имеет особое значение в условиях рыночной 

экономики. 

В-третьих, большинство теоретических по-

строений базировалось на концепции независимо-

сти стабильности струи от ее мощности, а также 

независимости критерия оптимизации от структу-

ры вагонопотоков. 

В-четвертых, предполагалось, что структура 

перевозимых грузов не влияет на принятие окон-

чательного решения. 

Поэтому перечисленные выше методологиче-

ские ограничения, положенные в основу выбора 

расчетных вагонопотоков, не гарантируют в со-

временных условиях получение оптимальных ре-

шений и требуют проведения дополнительных ис-

следований по анализируемой проблеме. 

Для более полного представления о существе 

анализируемых теоретических исследований при-

ведем их основные моменты. 

Выделение назначения выгодно, если 

 N = Tнак / tэк, (1) 

где N – суточный вагонопоток данного назначе-

ния; Tнак – вагоно-часы накопления за сутки; tэк – 

экономия времени в часах, достигаемая при выде-

лении назначения. 

Обозначим в соответствии с [9] отношение 

минимального вагонопотока струи к среднему че-

рез α )./( min NN=α  Тогда ПФП, рассчитанные по 

минимальным Nmin и средним N  потокам, будут 

совпадать при соблюдении следующих условий: 

 ./2)2;/)1 экэк tCmNtCmN ≤≥α  (2) 

При соблюдении условий (2) может оказаться 

выгодным выделение нового назначения ПФП. 

Объединяя два условия, можно записать: 

 )./(/2 экэк tCmNtCm α≥≥  (3) 

Согласно А. П. Петрову, дополнительные по-

тери вагоно-часов при ориентировке на мини-

мальные потоки вместо средних будут иметь ме-

сто, если: 

 ./)/( экэк tCmNtCm ≥≥α  (4) 

Кроме этих условий А. П. Петров допускает, 

что: 1) по обоим вариантам можно исключить 

одинаковые затраты вагоно-часов на накопление 

одного назначения по ст. А и ст. Б, на пропуск 

транзитных поездов; 2) все суточные потоки мож-

но перегруппировать в ряд, изменение величин в 

котором происходит по закону прямой линии. 

При таких ограничениях рекомендуется нахо-

дить наиболее вероятные значения вагонопотока в 

интервалах (Nmin, )N  и ,(N  Nmax) по формулам 

 ;2/)1(2/)( minmin NNNN α+=+=  (5) 

 ;2/)3(2/)( maxmax NNNN α−=+=  (6) 

В этом случае затраты вагоно-часов в зависимо-

сти от изменения вагонопотока от Nmin до Nmax при-

ходятся в среднем на назначение для всего плана 

формирования. Максимальные потери возникают 

при ,N  немного не достигающем величины Тнак / 

/ (αtэк) или Cm / (αtэк), которые приближаются к ве-

личине и гиперболически увеличиваются с умень-

шением α: 
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Согласно вышесказанному, чем больше от-

клонение минимального потока от среднего, тем 

большими будут и потери при расчете плана фор-

мирования на минимальные потоки. 

Учитывая, что величина N  для одного назна-

чения может колебаться от Тнак / tэк до 2Тнак / tэк, то 

средние потери вагоно-часов в процентах при со-

ставлении ПФП на минимальные вагонопотоки 

вместо средних и введении дополнительных поез-

дов тех же назначений в случае роста вагонопото-
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ков, для всего ПФП или в среднем на одно назна-

чение, могут быть представлены в виде 
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График зависимости (8) приведен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Зависимость потерь вагоно-часов от α(Nmin / )N  

при составлении плана формирования на минимальные 

потоки вместо средних 

Кроме того, не учтены потери на дополни-

тельную переработку вагонов, которые могут 

значительно увеличить затраты. Этих потерь 

можно избежать при разработке плана формиро-

вания на минимальные потоки только непрерыв-

ной корректировкой плана формирования. 

Согласно [9] определим количество дней в 

течение года, когда возникнет необходимость 

корректировать ПФП, рассчитываемый на ми-

нимальные и средние значения вагонопотоков 

при оптимальном режиме формирования поез-

дов. Доля дней, когда оптимальный план, со-

ставленный на средние вагонопотоки, потребует 

корректировки 

 .
)1(2

эк

нак

minmax

min

эк

нак

ср
α−

α−

=
−

−

=∆
Nt

T

NN

N
t

T

 (9) 

На основании расчетов построены зависимо-

сти, представленные на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Зависимость числа дней корректировки плана 

формирования от α 

Величина ∆опт, входящая в формулу (10), при 

значениях от Tнак / tэк до Tнак / αtэк представляется 

как доля дней, когда план формирования будет 

оптимальным и в корректировке не нуждается, 

независимо от того, составлен он на минимальные 

или средние вагонопотоки, и имеет вид 
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При изменении N  до Nmax, в общем случае от 

2Tнак / [(2 – α) tэк] до 2Tнак / tэк средневзвешенные 

затраты вагоно-часов 
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При изменении вагонопотока в пределах от 

2Tнак / [(2 – α)tэк до 2Тнак / tэк, то есть от N  до Nmax, 

оптимальный план формирования потребует кор-

ректировки: 

 

.
)1(2

)/(2)2(

/2
)(

экнак

minmax

экнакmax
maxопт

α−

−α−
=

=
−

−
=∆

NtT

NN

tTN
N

 (12) 

Анализируя вышеприведенное, можно сделать 

заключение, что такое допущение является при-

ближенным, и поэтому повышение точности рас-

чета этих величин представляет теоретический и 

практический интерес. 



 31

На эксплуатационную работу и техническое 

оснащение железных дорог оказывают влияние 

неравномерности вагонопотоков при оптимиза-

ции ПФП, то есть от решения задачи распределе-

ния сортировочной работы зависит определение 

потребной пропускной способности участков и 

станций, а также перерабатывающей способности 

сортировочных и грузовых устройств на станци-

ях, потребность в подвижном составе и многое 

другое. Так как на основе расчетных вагонопото-

ков проектируется предстоящее развитие не-

обходимых устройств железной дороги, т. е. 

расчет размеров капитальных вложений, то учет 

неизбежных колебаний в этом случае также ва-

жен, как и точное прогнозирование предстоящих 

объемов работы. Завышенная степень неравно-

мерности приведет к излишней затрате средств, а 

недоучет – к затруднениям в освоении предстоя-

щих перевозок, нерациональному использованию 

подвижного состава. 

Значительное влияние на точность расчета оп-

тимального ПФП оказывают ошибки прогнозиро-

вания среднесуточных потоков, которые связаны с 

несовершенством системы прогнозирования эта-

лонов. Предполагается, что объем перевозок меж-

ду отдельными станциями изменяется пропорцио-

нально объему перевозок между соответствующи-

ми дорогами. 

Выполненные исследования колебаний мощ-

ности назначений ПФ и их обработка показали [2, 

4, 7, 10, 13, 14], что суммарное распределение су-

точных колебаний струй вагонопотоков с доста-

точной для практических целей точностью (при 

N  ≥ 120 ваг./сут) описывается нормальным зако-

ном распределения, а при меньших значениях – 

нормальным или законом Эрланга. 

Исследования позволили сделать вывод, что в 

результате суточных колебаний и ошибок прогно-

за действительные значения вагонопотоков отли-

чаются от среднесуточных плановых на 18–350 %, 

а разница между максимальным и минимальным 

значениями мощности струи в отдельные сутки 

достигает 50–600 вагонов и в ряде случаев значи-

тельно превосходит среднее значение. Такие зна-

чительные колебания струй вагонопотоков приво-

дят к отклонениям критерия оптимальности ПФП 

от его расчетного значения, сильно деформируют 

принятое решение. 

Систематизация статистического материала, со-

бранного за период с 1990 по 2007 гг. на сети желез-

ных дорог стран СНГ, показала, что: 

– наблюдается устойчивая закономерность 

снижения относительных размеров колебаний при 

увеличении интенсивности транспортного потока; 

– размах колебаний транспортного потока за-

висит от структуры грузовых потоков, из которых 

он формируется, и условий формирования. Поэто-

му при равных значениях мощности двух струй 

абсолютные отклонения от среднесуточных разме-

ров могут существенно отличаться друг от друга; 

– между транспортными потоками, сформиро-

ванными из разных категорий грузов, существует 

корреляционная связь, степень которой зависит от 

экономического района, где расположены линей-

ные участки железнодорожной сети, сортировоч-

ные, участковые, грузовые и портовые станции. 

Обработка результатов наблюдений по родам 

груза в соответствии с принятой классификацией 

позволила получить численную оценку коэффици-

ентов, используя которые, можно определять рас-

четные плановые значения вагонопотоков при со-

ставлении ПФП на Белорусской железной дороге. 

Если колебания мощности струи описываются 

нормальным законом распределения, то расчетные 

вагонопотоки 
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где x – нормированная величина, х = (Nгр – )N /σ. 

Например, при N  = 180, Nгр = 200 получим 

следующие результаты: σ = 37,7 ваг.; х = 0,54; 

1N  = 153,9 ваг.; 2N  = 206,1 ваг. 

Количество дней в году, когда мощность струи 

будет превышать критическое значение, 

 ∫
∞

=

гр

)(2

N

dNNfr , (15) 

После подстановки исходных данных 
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По аналогии, количество суток в году, когда 

мощность струи будет меньше критической, 

 .)(
2

1
365

гр

1 ∫
∞−π

=

N

dNNfr  (16) 

Доля дней, когда оптимальным будет второй 

вариант, с выделением сквозного назначения, а 

при первом варианте 
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Поэтому, если расчет ПФП вести на среднюю 

величину потока, то в качестве оптимального ва-

рианта будет принят план, приведенный на рисун-

ке 3, б, так как 539 <180 · 3,0, т. е. 539 < 540. 

 

Рисунок 3 – Оптимальный вариант ПФП при изменении 

значений 
1

N  и 
2

N  

Погрешность расчетов по методике [4, 10], ис-

пользуя полученные формулы (5), (6), а также пра-

вило «трех сигм», 

;37,0180/9,66;ваг.9,66

7,373180;3 minmin

==α=

=⋅−=σ−= NNN
 

;ваг.3,123180]2/)37,01[(min =⋅+=N  

ваг.7,236180]2/)37,03[(max =⋅−=N  

Размер ошибок в результате принятого допу-

щения ∆min = –19,9 %; ∆max = 14,8 %. 

Еще большие ошибки в определении minN  и 

maxN  имеют место при асимметричных распреде-

лениях колебаний суточной мощности струй ваго-

нопотоков. Такая ситуация, как показали исследова-

ния на станциях железных дорогах стран СНГ, имеет 

место при малых значениях струи вагонопотока, т. е. 

в большинстве сегодняшних ситуаций. 

Таким образом, рекомендация строить ПФП на 

средние плановые и минимальные потоки не все-

гда рациональна, т. е. для целого ряда назначений 

с неустойчивыми вагонопотоками разработка пла-

на формирования поездов должна вестись на по-

токи, значения которых определяются по формуле 

 ,р NPN =  (18) 

где Р – вероятность перевода ПФП в устойчивое 

состояние. 

Величина вероятности для нормального за-

кона распределения находится в пределах от 

0,88 до 0,7 и зависит от закона распределения 

суточных колебаний вагонопотоков, уровня за-

грузки станционных устройств, размера эконо-

мии от проследования вагоном станции транзи-

том и других факторов. 

Таким образом, в результате выполненных ис-

следований можно сделать следующие выводы: 

1 План формирования поездов – технологиче-

ский документ, который является основой для 

планирования работы станций, локомотивных де-

по и других подразделений железной дороги, нуж-

дается в коренных изменениях, базирующихся на 

принципах адаптации к изменяющимся условиям 

работы, характерным для рыночной экономики. 

2 Действующая теория и практика расчета 

ПФП имеет концепцию организации вагонопото-

ков и распределения сортировочной работы, бази-

рующуюся на детерминированной модели перево-

зочного процесса, составляющей принципы адди-

тивного сложения (вычитания) эффектов, возни-

кающих на пути следования вагона от одной стан-

ции к другой, жесткости транспортных связей, 

равномерности перевозок, отсутствия отказов в 

работе технологических систем, безошибочности 

прогнозов и других прогнозирующих принципов 

рыночных отношений. 

3 На сегодняшний день характерна высокая 

неопределенность колебаний струй вагонопото-

ков. Исследования условий работы железных до-
рог показали, что в результате суточных колеба-

ний и ошибок прогноза действительные значения 

вагонопотоков отличаются от среднесуточных 

плановых на 18–350 %. Значительные колебания 

мощности струй сильно деформируют критерий 

оптимальности ПФП, изменяют экономические 

условия выгодности выделения струй и концеп-

цию развития станций. 
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S. V. Doroshko. Calculated carriage flows for development of plan of formation and selection of shunting work dis-

tribution variant. 

The analysis of existing methods of selection of choice of plan car traffic during train formation plan calculation is given. It is 

considered the influence of calculated meanings of car traffic volume on the loss of car-hour accumulation and also the number of days 

under which the correction of train marshalling plan is needed. The examples of calculation of flow capacity of car traffic volume un-

der probable distribution of car traffic fluctuations are shown. It is given the calculation of the number of days in a year when the flow 

capacity will exceed thee critical limit. It is offered for a number of assignments with unstable car traffic a probability motel of mar-

shalling plan formation. It is recommended to use variable economy per one car which is passed through the station without reclassifi-

cation. Suggested recommendation will allow to establish lines of freight trains graph more precisely on directions, planning of train 

marshalling on direction with the aim decrease of rolling stock idletime, minimizations of shunting work. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА ПОЕЗДООБРАЗОВАНИЯ 

НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ПОЛИГОНЕ 
 

Определена цель системы поездообразования и направления ее оптимизации. Для выбора оптимального варианта поездооб-

разования предложен метод динамического программирования. Приведена графическая интерпретация задачи формирования 

вариантов поездообразования и отыскания оптимального. Дано математическое описание полигона совместного поездообразо-

вания. Выделены полигоны влияния и зарождения корреспонденций вагонопотоков. Установлены нагрузки на систему и пара-

метры, характеризующие вариант поездообразования. Определены вектор и начальное состояние системы, функции перехода и 

целевая. Установлены управляющие воздействия, которые могут использоваться при разработке вариантов. Приведены техно-

логические ограничения, накладываемые на возможные сочетания вариантов поездообразования по станциям полигона. Сфор-

мулирована задача поездообразования и определены последовательность ее решения, возможность применения описанного 

математического аппарата в практических целях. 

 
ффективная система организации вагоно-

потоков основана на оптимизации про-

цессов поездообразования на грузовых, сортиро-

вочных и участковых станциях. Целью оптимиза-

ции системы поездообразования является сокра-

щение времени нахождения вагонов на станциях, 

затрат на их переработку, а также оптимизация 

вагонопотоков на участках и направлениях доро-

ги, позволяющая освоить объемы перевозок 

уменьшенным парком грузовых вагонов и локомо-

тивов, снизить потребность в энергетических 

ресурсах. 

Традиционно оптимизация системы поездооб-

разования производится на станционном уровне, 

Э


