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Модели полигона 
доставки массовых 

грузов 

УДК 656.222.4 ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

для анализа работы полигона до-
ставки массовых грузов к грузопе-
ревалочным комплексам была 

построена имитационная модель и осу-
ществлено моделирование процесса 
от подъездных путей предприятий грузо-
отправителей до портовых разгрузочных 
терминалов. При этом использованы раз-
личные методы управления отправлением 
поездов с промежуточных станций. 
А основными задачами являлись: а) расчет 
потребной емкости путевого развития 
станций; б) выбор оптимальных вариантов 
регулирования отправления по нескольким 
критериям и при измененных длинах 
участков между станциями; г) нахождение 
оптимального варианта регулирования 
отправления при ограниченном путевом 
развитии.

За основу был взят укрупненный желез-
нодорожный полигон доставки грузов 
в морской порт (рис. 1), включающий:

• три предприятия грузоотправителя 
с подъездными путями;

• три станции, к которым примыкают 
подъездные пути предприятий;

• техническую станцию, являющуюся 
местом слияния поездопотоков, движу-
щихся в направлении порта;
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• припортовую станцию, распределяю-
щую поступающий поездопоток в направ-
лении одного из терминалов;

• два разгрузочных терминала.

ИСхОднЫЕ даннЫЕ И МОдЕль 
ПОлИгОна

В качестве исходных для построения 
модели полигона были определены:

• интервалы поступления груженых 
маршрутных поездов с путей предприятий 
грузоотправителей;

• длительности обслуживания составов 
груженых маршрутных поездов на станци-
ях;

• время следования поездов по участ-
кам;

• длительности выгрузки составов мар-
шрутных поездов на терминалах.

Значения исходных данных приведены 
на рис.1.

Интервалы поступления поездов от гру-
зоотправителей заданы с использованием 
Gamma-закона, а время обслуживания 
поездов на станциях, следования по участ-
кам и длительность выгрузки на термина-

лах задавались с учетом треугольного рас-
пределения (таблица 1).

В модели применялись три варианта 
управления отправлением со станций по-
лигона:

1. По готовности.
Поезда отправляются по мере оконча-

ния их обработки бригадой в порядке 
очереди, когда первый вошедший будет 
первым вышедшим.

2. Равномерное.
Поезда отправляются после их обработ-

ки бригадой лишь тогда, когда появляется 
ближайшая свободная нитка графика дви-
жения поездов.

3. Управляемое.
С н а ч а л а  п о е з д  о б р а б а т ы в а е т с я 

на станции бригадой, затем ожидает сво-
бодную нитку графика движения поездов. 
Когда свободная нитка появляется, про-
изводится проверка: количество мар-
шрутных поездов рассматриваемого на-
значения на морском терминале под 
выгрузкой, на соединительном пути 
к терминалу и на припортовой станции 
не должно превышать заданное число. 

tобсл= 3ч
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Рис.1.

Таблица 1

Математическое ожидание Коэффициент вариации

Предприятия 1,2,3 6 ч 0,6

Станции 1,2,3 3 ч 0,2

Станции 4,5 2 ч 0,3

Минимальное значение Среднее значение Максимальное значение

Морские
терминалы 1,2

2 ч 2 ч 30 мин. 6 ч 48 мин.
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Если это условие выполняется, то поезд 
отправляется, если нет, то проверяется 
возможность отправления по данной 
нитке графика поезда назначением 
на другой терминал.

В рамках исследования было рассмот-
рено девять комбинаций регулирования 
отправления поездов со станций (табли-
ца 2).

Модель полигона представляет собой 
схему, состоящую из блоков, фиксирую-
щих наличие предприятия, станции 
и участки. Кроме физически существую-
щих элементов полигона, в ней также 
заданы блоки, отражающие присвоение 
назначения поезду на один из двух тер-
миналов. Переход между блоками проис-

ходит мгновенно, а временные параметры 
используются только тогда, когда поезд 
находится внутри блока.

Блоки модели, обозначающие станции 
полигона, состоят из трех элементов, ото-
бражающих состояние поезда:

• ожидание обработки бригадой;
• осмотр состава бригадой;
• ожидание отправления поезда.
Каждое из этих состояний имеет свою 

статистику, а суммарное время нахождения 
в этих блоках показывает и время пребы-
вания состава на станции в целом.

РЕзульТаТЫ РаСЧЕТОВ
1. Потребная вместимость путевого 

развития станций.

Таблица 2

Отправление со станций,
к которым примыкают подъезд-
ные пути предприятий

Отправление
с технической станции

По готовности (в ритме выдачи
с предприятий погрузки)

1. По готовности (в ритме поступления
с прилегающих участков)

2. Равномерное

3. Управляемое ситуацией на морских терминалах и припор-
товой станции

Равномерное 4. По готовности (в ритме поступления
с прилегающих участков)

5. Равномерное

6. Управляемое ситуацией на морских терминалах и припор-
товой станции

Управляемое ситуацией на мор-
ских терминалах
и припортовой станции

7. По готовности (в ритме поступления
с прилегающих участков)

8. Равномерное

9. Управляемое ситуацией на морских терминалах и припор-
товой станции

Таблица 3

Метод организации 
отправления поездов

Кол-во путей По готовно-
сти
с техниче-
ской станции

Равномерное 
с техниче-
ской станции

Управляемое
с техниче-
ской станции

По готовности 
со станций примыка-
ния путей предпри-
ятий

Станции примыкания путей 
предприятий

1 1 1

Техническая станция 3 3 8

Припортовая станция 8 8 5

Итого 14 14 16

Равномерное 
со станций примыка-
ния путей предпри-
ятий

Станции примыкания путей 
предприятий

1 1 1

Техническая станция 3 3 7

Припортовая станция 5 6 4

Итого 11 12 14

Управляемое 
со станций примыка-
ния путей предпри-
ятий

Станции примыкания путей 
предприятий

2 2 2

Техническая станция 3 3 4

Припортовая станция 5 8 4

Итого 14 17 14
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Используя модель полигона, был 
проведен ряд опытов, в результате кото-
рых установлены вместимости путевого 
развития станций при разных методах 
управления. Критерием оптимальности 
является общий размер путевого разви-
тия, когда поезда могут следовать по по-
лигону, не создавая очереди на участках 
перед станциями. Полученные данные 
представлены в таблице 3.

В результате исследования было вы-
явлено, что оптимальным вариантом 
регулирования будет равномерное от-
правление со станций примыкания путей 
предприятий, при отправлении поездов 
по готовности с технической станции, 
поскольку в таком случае, имея мини-
мальное путевое развитие, можно эффек-
тивно использовать инфраструктуру.

2. Выбор оптимальных вариантов 
регулирования отправления по несколь-
ким критериям и при измененных дли-
нах участков между станциями.

Для отыскания закономерностей был 
проведен эксперимент с измененными 
длинами участков между станциями, что 
подразумевает изменение времени сле-
дования маршрутных поездов по участ-
кам (таблица 4)

Все замеры произведены путем не-
скольких последовательных запусков 
модели, каждый из которых осуществ-
лялся с разными значениями, выдавае-
мыми датчиком случайных чисел, что 
позволило сделать каждый расчет уни-
кальным, а общую картину более точной.

Данный метод помогает при неизмен-
ных заданных параметрах проверить 
систему на устойчивость к незначитель-
ным сдвигам во временных интервалах 
поступления груженых отправительских 
маршрутов с предприятий. Каждый ва-
риант протестирован 9 раз, поскольку 
такое количество последовательных за-
пусков дает возможность судить о пра-

вильности выбранных размеров путево-
го развития достаточно точно.

Критериями оптимальности были 
выбраны:

1. Среднее время доставки грузов.
2. Общее количество путей на стан-

циях полигона и терминалах.
3. Количество путей на припортовой 

станции. По итогам эксперимента со-
ставлена сводная таблица 5, в которой 
указаны все оптимальные варианты для 
каждого метода регулирования и каждо-
го сочетания времен следования.

После анализа полученных данных 
были выявлены следующие закономер-
ности:

При увеличении времени следования 
маршрутных поездов от станций примы-
кания путей предприятий до техниче-
ской станции падает эффективность 
принятого способа управления отправ-
лением на станциях примыкания. Это 
происходит из-за того, что с увеличени-
ем длины участков следования между 
станциями снижается возможность 
адекватно оценивать обстановку на по-
лигоне.

В случае необходимости минимиза-
ции путевого развития на припортовой 
станции управлять отправлением надо 
на технической станции – таким обра-
зом, основная нагрузка на полигоне 
переляжет на нее, разгрузив при этом 
припортовую зону.

Для достижения наименьшего разме-
ра общего путевого развития следует 
выбирать варианты с равномерным от-
п р а в л е н и е м  м а р ш р у т н ы х  п о е з д о в 
со станций, ибо именно этот способ 
позволяет распределить загрузку инфра-
структуры по всему полигону.

3. Нахождение оптимального вариан-
та регулирования отправления при огра-
ниченном путевом развитии.

Таблица 4

Вариант t
след 1–4

Участок t
след 4–5

Участок

1 12 ч Между станциями примыкания 
путей предприятий
и технической станцией

12 ч Между технической
и припортовой станциями2 24 ч 24 ч 

3 42 ч Между станциями примыкания 
путей предприятий
и технической станцией

6 ч Между технической
и припортовой станциями4 36 ч 12 ч 
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Таблица 5

Время 
следо-
вания 
между 
станци-
ями

Оптимальные варианты Критерий оптималь-
ности

(12–12) Равномерное со станций примыкания путей предприятий – 
По готовности
с технической станции

Среднее время до-
ставки

(12–12) Управляемое со станций примыкания путей предприятий – 
По готовности
с технической станции

Среднее время до-
ставки

(12–12) Равномерное со станций примыкания путей предприятий – 
По готовности
с технической станции

Общее кол-во путей

(12–12) Равномерное со станций примыкания путей предприятий – 
Управляемое
с технической станции

Кол-во путей на при-
портовой станции

(12–12) Управляемое со станций примыкания путей предприятий – 
Управляемое
с технической станции

Кол-во путей на при-
портовой станции

(24–24) По готовности со станций примыкания путей предприятий – 
По готовности с технической станции

Среднее время до-
ставки

(24–24) По готовности со станций примыкания путей предприятий – 
По готовности с технической станции

Общее кол-во путей

(24–24) По готовности со станций примыкания путей предприятий – 
Равномерное с технической станции

Общее кол-во путей

(24–24) По готовности со станций примыкания путей предприятий – 
Управляемое с технической станции

Кол-во путей на при-
портовой станции

(42–6) По готовности со станций примыкания путей предприятий – 
Управляемое с технической станции

Среднее время до-
ставки

(42–6) Равномерное со станций примыкания путей предприятий – 
По готовности с технической станции

Общее кол-во путей

(42–6) Равномерное со станций примыкания путей предприятий – 
Равномерное
с технической станции

Общее кол-во путей

(42–6) По готовности со станций примыкания путей предприятий – 
Управляемое с технической станции

Кол-во путей на при-
портовой станции

(42–6) Управляемое со станций примыкания путей предприятий – 
Управляемое
с технической станции

Кол-во путей на при-
портовой станции

(36–12) Равномерное со станций примыкания путей предприятий – 
Равномерное
с технической станции

Среднее время до-
ставки

(36–12) Управляемое со станций примыкания путей предприятий – 
По готовности с технической станции

Среднее время до-
ставки

(36–12) По готовности со станций примыкания путей предприятий – 
Равномерное с технической станции

Общее кол-во путей

(36–12) Равномерное со станций примыкания путей предприятий – 
Равномерное
с технической станции

Общее кол-во путей

(36–12) По готовности со станций примыкания путей предприятий – 
Управляемое с технической станции

Кол-во путей на при-
портовой станции

(36–12) Равномерное со станций примыкания путей предприятий – 
Управляемое
с технической станции

Кол-во путей на при-
портовой станции

(36–12) Управляемое со станций примыкания путей предприятий – 
Управляемое
с технической станции

Кол-во путей на при-
портовой станции
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Суть связанного с этим эксперимен-
та заключается в том, чтобы найти опти-
мальный вариант организации отправ-
ления маршрутных поездов на полигоне, 
при условии, что присутствует ограни-
чение в путевом развитии:

– одним путем на станциях примы-
кания путей предприятий;

– тремя путями на технической стан-
ции;

– пятью путями на припортовой стан-
ции. 

С помощью расчета было выявлено, 
что наиболее эффективным методом 
регулирования в данных условиях явля-
ется управляемое отправление со стан-
ций примыкания путей необщего поль-
зования и отправление по готовности 
с технической станции (таблица 6). Не-
смотря на малые размеры путевого раз-
вития на станциях, где осуществляется 
управление, и возникающие задержки 
поездов по неприему, время доставки 
оказалось наименьшим.

Еще одна закономерность, выявлен-
ная в результате эксперимента, заклю-
чается в том, что при заданных размерах 
путевого развития отправление по готов-
ности и равномерное отправление оста-
ются неэффективными, поскольку раз-
брос времен доставки становится замет-
но большим и зависит от обстановки 
на полигоне. Малейшие задержки в по-
ставках грузоотправителями могут при-
вести к увеличенным срокам доставки, 
так как нагрузка на техническую и при-
портовую станции возрастет. Меньше 
всего подвержены этому методы, пред-
полагающие управление отправлением 
на станциях примыкания путей компа-
ний-грузоотправителей, ибо при задер-
жке там в случае необходимости мар-
шрутных поездов снижается нагрузка 
на техническую станцию (рис. 2).

ВЫВОдЫ
1. При выявлении метода управления 

отправлением со станций полигона, при 
котором основными факторами являют-
ся общий размер путевого развития 
и отсутствие задержек по неприему стан-
циями – оптимальным регулированием 
становятся равномерное отправление 
со станций примыкания путей предпри-
ятий и отправление по готовности с тех-
нической станции. При этом достигает-
ся минимум суммарного числа приемо-
отправочных путей на станциях примы-
кания, технической и припортовой 
станции.

2. При решении задачи минимизации 
времени доставки грузов к грузоперева-
лочным комплексам эффективным ме-
тодом следует считать управляемое от-
правление со станций примыкания пу-
тей грузоотправителей, при отправлении 

Таблица 6

Отправление со
станций примыкания

путей предприятий
Отправление
с технической
станции

Отправление 
по готовности

Равномерное 
отправление

Управляемое от-
правление

Отправление по готовности 49 ч 4 мин. 51 ч 35 мин. 45 ч 2 мин.

Равномерное отправление 49 ч 34 мин. 49 ч 50 мин. 49 ч 52 мин.

Управляемое отправление 50 ч 59 мин. 53 ч 28 мин. 49 ч 39 мин.
 

Рис. 2.



140

•МИР ТРанСПОРТа 02’13

поездов с технической станции по готов-
ности.

3.  Для осуществления движения 
по полигону без простоя поездов из-за 
неприема станциями и при отправлении 
со всех станций по готовности (т. е. без 
управления) размеры путевого развития 
на припортовой станции должны быть 
увеличены на 60% по сравнению с ми-
нимальным (см. п.1) вариантом.

4. При ограничении путевого разви-
тия на минимальном (п.1) уровне опти-
мальным вариантом организации от-
правления поездов является управляе-
мое отправление со станций примыка-
ния путей необщего пользования, при 
отправлении по готовности с техниче-
ской станции, так как время доставки 
будет минимальным, несмотря на задер-
жки вывода поездов с путей грузоотпра-
вителей на станции примыкания.

5. В случае равномерного или управ-
ляемого отправления маршрутных пое-
здов со станций погрузки отправление 
по готовности с технической станции 
по своей технологической сути стано-
вится продолжением следования поезда 
по согласованному расписанию. В слу-

чае равномерного или управляемого 
отправления маршрутных поездов 
со станций погрузки такое же отправле-
ние с технической станции по своей 
технологической сути является продол-
жением следования поезда по несогла-
сованному расписанию. Этим объясня-
ются дополнительные межоперацион-
ные простои и потребность в путевом 
развитии технической станции.

6. Данные закономерности, получен-
ные методом имитационного моделиро-
вания полигона доставки грузов к грузо-
перевалочным пунктам, можно считать 
устойчивыми для выбранного объема 
исходной информации.
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The article deals with the study on organization of train 
operations within a polygon of bulk cargo delivery to 
the complexes of cargo transshipment, based on 
simulation of traffic process. The required capacities 
of track development at the stations are revealed and 
the optimum variants of control of departures and train 
advancement are proposed. The author determines 

certain regularities inherent to station conditions. In 
particular, more is the transit time of scheduled trains, 
less is the efficiency of the control of their departures 
towards the stations adjacent to the track of customer 
enterprises. And if the port station has minimum of 
tracks, then the technical station has the priority to 
control the departures of trains. 
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