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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОМПОЗИЦИИ ПАССАЖИРСКИХ СОСТАВОВ 

НА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГАХ УКРАИНЫ 
 
Рассмотрена математическая модель композиции пассажирского подвижного состава, которая делает возможным повы-

шение доходов от пассажирских поездов, уменьшение себестоимости перевозок и удовлетворение спроса. Важность решения 

задачи определения оптимальной композиции составов поездов обусловлена тем, что от композиции составов во многом зависят 

комфортность, населенность поездов, их масса, скорость и размеры движения, а также конкурентоспособность поезда. 

 

ассажирские перевозки убыточны, и их 

себестоимость с каждым годом растет, 

поэтому необходимо искать новые пути решения 

этой проблемы. Одним из способов повышения 

доходов пассажирских перевозок является оптими-

зация композиции составов пассажирских поездов. 

Основная доля доходов от пассажирских по-

ездов обусловлена продажей проездных докумен-

тов, объем которой зависит от композиции соста-

вов пассажирских поездов. Именно композиция 

состава поезда, наряду с его категорией, позволя-

ет гражданам с различной покупательской спо-

собностью выбрать тип вагона и поезд, удовле-

творяющие потребности, требования и запросы 

каждого пассажира. В связи с этим управление 

композициями составов поездов и оперативное 

их регулирование по сути представляют собой 

систему управления экономикой пассажирского 

поезда. 

Важность решения задачи определения опти-

мальной композиции составов поездов обусловле-

на также тем, что от композиции составов во мно-

гом зависят комфортность, населенность поездов, 

их масса, скорость и размеры движения, а также 

конкурентоспособность поезда, доходы от него, 

расходы и себестоимость перевозок железных до-

рог. Поэтому к выбору композиции составов пас-

сажирских поездов необходимо подходить серьез-

но и взвешенно. Учитывая влияние композиции 

составов на эксплуатационные доходы и расходы, 

ее оптимальный выбор в странах Европы осуществ-

ляется на основе многолетних статистических дан-

ных о населенности поездов на каждом участке. 

Композиция выбирается, исходя из потребностей 

пассажиров и спроса на перевозки. Для удовлетво-

рения потребностей пассажиров различные катего-

рии поездов формируются из вагонов разных клас-

сов, в них включаются также вагоны-бары. В зави-

симости от спроса курсируют короткие поезда, со-

стоящие из одного тягового вагона и шести-семи 

пассажирских, или удлиненные. Технологией пре-

дусматривается и возможность соединения двух 

поездов. 

На данном этапе учеными была изучена задача 

оптимизации пассажирских перевозок в дальнем 

сообщении с учетом густоты пассажиропотока при 

использовании вагонов разного типа, с учетом 

спроса пассажиров на проезд в вагонах различных 

категорий (скорые, фирменные, дневные, скоро-

стные, улучшенного сервиса) [1]. В качестве пока-

зателя, определяющего выбор оптимального вари-

анта структуры составов, принята прибыль, полу-

ченная от перевозки пассажиров. Однако такой 

показатель, как прибыль, не учитывает степень 

удовлетворения спроса. 

В работе [2] предложен иной подход к опреде-

лению структуры пассажирского состава. Здесь 

была рассмотрена задача векторной оптимизации, 

где в качестве главных показателей принимаются 

прибыль и потери. Прибыль определяется так же, 

как и в [1], а потери – двумя составляющими: по-

тери от «холостого» пробега, когда в поезде име-

ются непроданные места, и потери из-за недоста-

точности мест в поезде для полного удовлетворения 

спроса. Однако решение данной задачи было пред-

ставлено с учетом продажи билетов только от на-

чальной станции следования до конечной. 

В этой работе рассмотрим вопрос определения 

оптимальной структуры состава пассажирского 

поезда с учетом спроса на промежуточных станци-

ях маршрута следования, а в качестве оценки та-

кой оптимальности, как и в [2], рассматриваются 

те же два показателя – прибыль и потери. 

Структура состава пассажирского поезда уста-

навливает количество вагонов различного типа – 

спальный (СВ), купейный (К), плацкартный (Пл), 

общий (О) – и порядок их размещения в составе. В 

случаях, когда на маршруте нет ограничения на 

длину поезда (число вагонов), каждый тип вагонов 

можно рассматривать независимо. 

Пусть по маршруту следования пассажирского 

поезда имеются n станций, включая начальную и 
  

П
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конечную. Введем следующие обозначения: 

fij(x, t) – плотность вероятностей распределения 

спроса на поездки от станции Ai до Aj в момент 

времени (день недели) t; ξij(t) – математическая 

модель спроса на поездки Ai > Аj в момент t (при 

фиксированном значении последнего ξij – случай-

ная величина); yij(t) – число мест, которые могут 

быть проданы на станции Ai для поездки до Aj. 

Неудовлетворенный спрос 

)),()(())()(( tyttyt ijijijij −ξσ−ξ  

а число непроданных билетов 

)),()(())()(( ttytty ijijijij ξ−σξ−  
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Потери при поездке от Ai до Aj 

)),()(())()((

))()(())()(()(

tyttytp

ttyttyctz

ijijijijij

ijijijijijij

−ξσ−ξ+

+ξ−σξ−=
 

где cij – себестоимость одного места в поезде от 

станции Ai до Aj; pij – цена билета от Ai до Aj. 

Тогда суммарные потери по всему маршруту 
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Прибыль от перевозки пассажиров от Ai до Aj 
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а суммарная прибыль на этом маршруте – 
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Вычислив математическое ожидание суммар-

ных потерь, получим функцию 
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При этом принято, что fij(x, t) отлично от ну-

ля, когда x ∈ x[aij, bij] (aij – минимальный, bij – 

максимальный спрос в тот или иной день), а 
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Тогда F1 примет вид 
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Проведя математические преобразования в от-

ношении прибыли, получим функцию 
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Желание сделать F1 как можно меньше, а F2 – 

как можно больше приводит к задаче векторной 

оптимизации 
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где Y = (y12, y13, ..., y1n, y24, ..., y2n, ..., yn–1 n). 

Выполнив формальное решение задачи (1) для 

определения набора эффективных решений без 

учета (2), получим согласно [2] 
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где yij – соответствует эффективному минималь-

ному числу мест с переменой трафарета, необхо-

димых для удовлетворения спроса по станции Ai 

для поездки в Aj; yij – то же, по Ai – для поездки 

в Aj; 
ij

ij

ij
c

p
=ρ  – показатель рентабельности пере-

возки из Ai в Aj. 
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Тогда решение задачи сводится к определению 

для каждой станции интервала эффективного ко-

личества мест с переменой трафарета в конкрет-

ном поезде для удовлетворения спроса по станции 

Aj, на каждый тип мест, которое и будет опреде-

лять рациональную структуру поезда. 

Рассмотрим ситуацию для трех станций. Опре-

делим затраты и прибыль, связанные с перевозкой 

пассажиров для каждого промежутка пути следо-

вания: 
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Вычислив математические ожидания, получим 
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Тогда суммарные средние потери и прибыль 
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Необходимым условием для нахождения эф-

фективного решения является 
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В силу сепарабельности функций Z  и П  имеем 
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Определим производные: 
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Через функцию F12(x) производные прини-

мают вид 

,)()( 1212121212

12

12 pyFpс
dy

zd
−+=  

.))(1( 12121212

12

12 cyFp
dy

Пd
−−=  

Из необходимого условия имеем 
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Если положить 
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Или в общем случае 
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Из соотношения (3) в параметрической форме 

определяем эффективные значения количества 
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мест для продажи в Ai для поездки в Аj. Для уче-

та ограничений (2) необходимо определить такое 

множество Λ ⊆ [0, ∞], чтобы для любого λ ∈ Λ 

выполнялись условия распределения мест для про-

дажи билетов на каждой станции, которые прини-

мают вид 
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Рассмотрим самый неблагоприятный вариант, 

когда спрос распределен по равномерному закону 
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Для упрощения расчета примем рентабель-

ность одинаковой для всех станций 

ρij = ρ. 

Определим yij из выражения (3), т. е. 
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Необходимо проверить условия распределения 

мест для каждой станции (4), если значение 

yij определяется по (5): 
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Вывод. При имеющейся статистической ин-

формации о распределении пассажироемкости по-

ездов на участке можно определить рациональную 

пассажироемкость с учетом цены и времени по-

ездки, и на основании вариации категории, типов и 

количества поездов выбрать оптимальную компо-

зицию состава каждого поезда с тем, чтобы мак-

симально удовлетворить спрос на пассажирские 

перевозки и оптимизировать доходные поступле-

ния пассажирского комплекса как на участке, так и 

на всем направлении или сети железных дорог Ук-

раины. 
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The mathematical model of composition of passenger rolling stock is considered in the article. The purpose of the use of 

composition of passenger rolling stock is an increase of profits from passenger trains, diminishing of prime price of transportations, 

satisfaction of demand. Importance of decision of task of determination of optimum composition of constitution of trains is conditioned 

by that on composition of constitution a comfort, population density of trains, their mass, speed and sizes of motion, and also competi-

tiveness of train, depend in a great deal. 


