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Оптимальная схема 
прокладки сборных 

поездов 

УДК 656.222.6 ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
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pavel v.nikitin

Авторы рассматривают методику 
поиска оптимальной схемы 

прокладки сборных поездов 
на железнодорожных участках. 

С позиций грамотно налаженного 
управления движением и получаемых 

от этого выгод в статье оцениваются 
три варианта размещения поездных 

пар и сопутствующие им последствия 
простоя вагонов на станциях 

погрузки-выгрузки. Сопоставление 
расчетных данных позволяет 
сделать выводы о том, какая 

из представленных схем организации 
дает действительно наилучшие 

результаты при построении наиболее 
рациональных графиков и сведении 
к минимуму простаивания вагонной 

техники.

Ключевые слова: железная дорога, 
управление, прокладка сборных 

поездов, график движения, 
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В системе управления железными 
дорогами весьма важным аспектом 
организации движения сборных 

поездов остается выбор их оптимальной 
прокладки на участке. Правильный выбор 
маршрута и графика, загрузки линий при-
водит к существенным выгодам как с точки 
зрения управленческих критериев, так 
и с экономической точки зрения. Методи-
ка определения оптимальной схемы про-
кладки поездов – основная цель данной 
статьи.

Возможны три принципиальные схемы 
прокладки пары сборных поездов на участ-
ке АБ, показанные на рис. 1.

Необходимо для каждой схемы выявить 
условия, при которых простой местных 
вагонов на станциях погрузки-выгрузки 
минимален, оценить последствия простоя 
этих вагонов и в конечном итоге опреде-
лить, какой из трех вариантов целесообраз-
но использовать при построении графика 
движения на заданном участке.

При решении поставленной задачи 
приняты следующие условные обозначе-
ния:

x, (y) – время отправления четного (не-
четного) сборного поезда с технических 
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станций участка; n-число промежуточных 
станций на участке;

m  – число перегонов на участке; 
чн нч
i iU (U )  число вагонов, отцепляемых 

от четного (нечетного) поезда и прицепля-
емых к нечетному (четному) поезду на i-й 
станции;

( )� хн хч
j jt t  – время хода нечетного (четно-

го) поезда с учетом времени на разгон 
и замедление на j-м перегоне;

стн стч
i i�t (t )  – время стоянки нечетного 

(четного) сборного поезда на i-й промежу-
точной станции;

( )1 n
гр гр�T T  – время выполнения грузовых 

операций на промежуточной станции № 1 
(nой промежуточной станции).

Рассмотрим последовательно схемы 
прокладки сборных поездов, показанные 
на рис.1.

ПЕРВЫй ВаРИанТ
Условие расположения ниток – нечет-

ный поезд должен прибыть на станцию № 1 
не раньше, чем закончится выполнение 
грузовых операций на этой станции с ваго-
нами, отцепленными от четного сборного 
поезда. Формально данное условие фикси-
руется в таком виде:

y t x t t+ − − − ≥
m n

хн хч стч 1
грj i1

j 2 i 1

Т   
= =
∑ ∑    (1)

Вагоно-часы простоя на i-oй станции 
для вагонов, отцепляемых от четного пое-
зда и прицепляемых к четному, и вагоно-
часы простоя вагонов, отцепляемых от не-
четного поезда и прицепляемых к нечетно-
му, постоянны и не зависят от графика 
прокладки сборных поездов; они могут 
быть определены по формулам:

 ( )чч чч стч
i i iB U * 24 t ;����= +    (2)

( )нн нн стн
i i iB U * 24 t ,��������������= +    (3)

где ,( )чч нн
i iU U  – вагоны, отцепляемые на i-й 

станции от четного (нечетного) сборного 

поезда и прицепляемые к четному (нечет-
ному) на следующие сутки.

Вагоно-часы простоя на i-й станции для 
вагонов, отцепляемых от четного сборного 
поезда и прицепляемых к нечетному, нахо-
дятся достаточно простым способом:

i i
хн стн

кj
j 1 k 1чн чн
m n

хч стч
кj

j i 1 k i 1

y t t

Bi Ui .��

x t t

= =

= + = +

 
 
 
 
 
 
 

+ + −
=

− −

∑ ∑

∑ ∑
   (4)

Вагоно-часы простоя для вагонов, от-
цепляемых от нечетного сборного поезда 
и прицепляемых к четному, составят:

i i 1
хн стн

кj
j 1 k 1нч нч

m n
хч стч

кj
j i 1 k i

y t t

Bi Ui .�

24 x t t

−

= =

= + =

 
 
 
 
 
 
 

− − − +
=

+ + +

∑ ∑

∑ ∑
   (5)

Общие вагоно-часы простоя на участке 
по схеме № 1:

чн нчn
1
общ нн чч

i 1 i i

Bi �Bi �
B .��

B B=

 + +
=   + 

∑   (6)

В развернутом виде выражение (6) мож-
но представить так:

B y x U U( ) ( )

( )

( )

n
1 чн нч
общ i i

i 1

i i
хн стн

кjn
j 1 k 1чн нч

i i m n
i 1 хч стч

кj
j i 1 k i

n n
нч чн стч
i i i

i 1 i 1

n
нч стн нн чч
i i i i

i 1

t t

U U

t t

24 U (U t

U t )  B B . 

=

= =

=

= + =

= =

=

 
 
 
 
 
 
 

= − − +

+ −
− +

−

+ + +

+ +

∑

∑ ∑
∑

∑ ∑

∑ ∑

∑

   (7)

Приведя подобные члены, то же выра-
жение (6) есть возможность трансформи-
ровать в более лаконичную форму

( )1
общ 1 1B y x A C= − + ,   (8)

где параметры 1A  и 1C  определяются 

по формулам:

Рис. 1. Варианты прокладки сборных поездов на участке АБ.

A А А

Б Б Б
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( )
n

чн нч
1 i i

i 1

n n
чн нч
i i

i 1 i 1

чн нч

A U U

U U

U U �,

=

= =

= − =

− =

−

∑

∑ ∑    (9)

( )

( )

( )

n
чн нч

1 i i
i 1

i i m
хн стн хч
jк j

j 1 k 1 j i 1

n n
стч нч
к i

k i i 1

n
чн стч нч стн
i i i i

i 1

n
нн чч
i i

i 1

C U U

( t t t

t 24 U

U t U t

�B B �����

=

= = = +

= =

=

=

= −

+ − −

+ +

+ +

+

∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑

∑

  (10)

Uчн – суммарный вагонопоток, следую-
щий в четном направлении и прицепляемый 
к поезду нечетного направления; Uнч – сум-
марный вагонопоток, следующий в нечетном 
направлении и прицепляемый к поезду 
четного направления.

Параметр С
1
 не зависит от времени от-

правления четного и нечетного сборных 
поездов и является константой. Из выраже-
ния (9) следует, что если общее количество 
вагонов, отцепляемых от четного поезда 
и прицепляемых к нечетному, больше числа 
отцепляемых от нечетного и прицепляемых 
к четному, то минимум функции (8) будет 
тогда, когда выражение (y–x) станет мини-
мальным, поскольку коэффициент всегда 
положителен. Этот уровень предопределяет-
ся своими условиями.

Если графики поездов расположены 
«рюмкой вниз», то минимальный простой 
вагонов на промежуточных станциях участка 
вероятен при отправлении нечетного поезда 
в момент:

y x T t t t . = + + + −
m n

1 хч стч хн
гр j i 1

j 2 i 1= =
∑ ∑    (11)

В этом случае выражение y–x будет 
минимальным. Простой вагонов на участ-
ке составит

 
+ + − ∑ ∑

( ) ( )

( )

( )

1
общ

m n
1 хч стч хн

j i 1
j 2 i 1

n n
чн нч чн нч
i i i i

i 1 i 1

i i m n
хн стн хч стч
jк j к

j 1 k 1 j i 1 k i

n n
нч чн стч нч стн
i i i i i

i 1 i 1

n
нн чч
i i

i 1

minB

Тгр t t t  

U U U U

( t t t t )

24 U U t U t

 B B .  

= =

= =

= = = + =

= =

=

=

 

− + −

+ − − +

+ +

+

+

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑

   (12)

Из выражения (8), также можно сделать 
вывод, что если 1А =0, то есть чн нчU U= , 

то при любом времени отправления четно-
го и нечетного поездов (x, y), соблюдении 
условия (1) вагоно-часы простоя вагонов 
на промежуточных станциях постоянны 
и равны.

ВТОРОй ВаРИанТ
Условие расположения ниток – четный 

поезд должен прибыть на станцию n 
не раньше, чем закончится выполнение 
грузовых операций на этой станции с ваго-
нами, отцепляемыми от нечетного сборно-
го поезда. Формально данное условие за-
писывается сходным со схемой № 1 обра-
зом: 

m 1 n
хч хн стн n
m j i гр

j 1 i 1

x t y t t T  . 
−

= =

+ − − − ≥∑ ∑    (13)

Вагоно-часы простоя вагонов, отцепля-
емых от четного поезда и прицепляемых 
к нечетному на i-й станции:

 
 

∑ ∑

 ∑ ∑
m n

хч стч
j к

j i 1 k i 1чн чн
i i i i

хн стн
j к

j 1 k 1

x t t

B U . 

24 y t t

= + = +

= =

 
− − − +
 =  
 + + +

   (14)

Номера перегонов  Номера станций

A y

1

Тгр1 1

2

2  

i

n

m

Б x

Схема № 1. Сборные поезда расположены 
на графике «рюмкой вниз».
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Для вагонов, отцепляемых от нечетного 
и прицепляемых к четному, те же показа-
тели находятся формулой

i i 1
хн стн
jк

j 1 k 1нч нч
i i m n

хч стч
jк

j i 1 k i

y t t

B U .

x t t

−

= =

= + =

 
− − − + 

 =  
+ +  

 

∑ ∑

∑ ∑
   (15)

Общие вагоно-часы простоя на участке 
можно представить в виде:

( )2
общ 2 2B x y A C= − + ,   (16)

где
( )

n
нч чн нч чн

2 i i
i 1

�A U U U U ;�����
=

= − = −∑    (17)

− + +∑ ∑ ∑

( )

( )

n m n
нч чн хч стч

2 i i j к
i 1 j i 1 k i

i i n
хн стн чн стч
j к i i

j 1 k 1 i 1

n n n
чн стн нч нн чч
i i i i i

i 1 i 1 i 1

C U U ( t t

t t ) U t

24 U t U  B B . 

= = + =

= = =

= = =

= − + −

+ + +

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

   (18)

Из выражения (16) следуют определен-
ные выводы.

Если нч чнU U< , то минимум функции 

возникает тогда, когда положительная 
разница (x–y) будет минимальной. В соот-
ветствии с этим решается и задача найти 
искомый уровень вагоно-часов простоя 
в рассматриваемом случае. Поскольку 
из условия (13) следует, что минимум функ-
ции (x–y) составит

 x y− = + + −Т t t   t ,
m 1 n

хн стн хч
j i m

j 1 i 1

n
гр

−

= =
∑ ∑  то:

( ) ( )

( )

( )

m 1 n
2 хн стн хч
общ j i m

j 1 i 1

n n
нч чн нч чн
i i i i

i 1 i 1

m n i i
хч стч хн стн
jк j к

j i 1 k i j 1 k 1

n
стн нч стч чн чн
i i i i i

i 1

n
нн чч
i i

i 1

minB Т t t t

U U U U

( t t t t )

t U t U 24U

 B B . 

n
гр

−

= =

= =

= + = = =

=

=

 
= + + − 
 

− + −

+ − − − +

+ + +

+

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑

∑

   (19)

Найдем разницу вагоно-часов простоя 
в первых двух схемах:

2 1
общ общB minB minB .D = −    (20)

Эта разница в соответствии с формула-
ми (7) и (19) равна:

( )

1

m 1 n
хн хч нч чн
J j i i

j 2 i 1

n n
стн стч
i i

i 1 i 1

Т Т

B (t t ) U U .�

t t 24

n
гр гр

−

= =

= =

 
 + + 
 

D = + + − 
 
 
 + −
  

∑ ∑

∑ ∑

 

 (21)
Данное выражение для удобства ситуа-

ционных оценок трансформируем:

( )нч чн
3B С U U∆ = − ,

С Т Т t t= + + + +( )
m 1

1 хн хч
3 j j

j 2

n n
стн стч
i i

i 1 i 1

 

t t 24, 

n
гр гр

−

=

= =

+ −

∑

∑ ∑
   (22)

и получаем возможность сравнивать:
•  е с л и  нч чн�U U> ,  т о  D B < 0  и 

2 1
общ общminB minB< , и тогда выгодна вто-

рая схема прокладки сборных поездов 
на графике движения;

•  е с л и  нч чнU U< ,  т о  D B > 0  и 
2 1

общ общminB minB> , и тогда выгодна пер-

вая схема прокладки сборных поездов;
• если 3C 0= , то DB=0 и схема проклад-

ки может быть и «рюмкой вниз», и «рюм-
кой вверх».

заКлючИТЕльнЫй ВаРИанТ
Рассматривая третий случай, примем 

прежде всего во внимание его условия:
– на станциях s–1, s невозможна при-

цепка вагонов, прибывших с нечетным 
сборным поездом к четному поезду;

– невозможна прицепка вагонов, прибыв-
ших с четным поездом, на станциях s, s+1 
к нечетному поезду, поскольку время нахо-
ждения вагонов на этих станциях меньше 
времени выполнения грузовых операций;

– для всех остальных станций подобная 
операция считается допустимой.

Простой вагонов при отцепке их от не-
четного сборного поезда с последующей 
прицепкой к четному на к-ой станции 
участка составит:
если k=1…, s–2, то.

   (23)
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если k=s–1…, n, то

   (24)

Простой вагонов, отцепляемых от чет-
ного сборного поезда и прицепляемых 
к нечетному на k-ой станции, составит:
если k=1,…, s+1, то

к к m n
чн чн хн стн хч стч чч
к к j i j i к

j 1 i 1 j k 1 i k 1

B U y t t 24 x t t B ;��
= = = + = +

 
= + + + − − − + 

 
∑ ∑ ∑ ∑  

  (25)
если k=s+2,…, n, то

к к m n
чн чн хн стн хч стч чч
к к j i j i к

j 1 i 1 j k 1 i k 1

B U y t t x t t B .
= = = + = +

 
= + + − − − + 

 
∑ ∑ ∑ ∑   

  (26)
Суммарные вагоно-часы простоя ваго-

нов для k-ой станции нч чн нн чч
к к к кB B B B+ + +

при k=1…, s–2:

( )нч чн нн чч нч чн
к к к к к к

m nк к
хч стч хн стн
j i j i

jк 1 i к j 1 i 1

чн стч нч стн чн нн чч
к к к к к к к

B B B B U U

(x y t t t t )

U t U t 24U B B �;

= + = = =

+ + + = −

− + + − − +

+ + + +

∑ ∑ ∑ ∑   (27)

при k=s–1.., s, s+1:

= = + =

( )

( )

нч чн нн чч
к к к к

к
нч чн хн
к к j

j 1

к m n
стн хч стч
i j i

i 1 j к 1 i к

нч стн чн стч
к к к к

чн нч
к к
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к к

B B B B

U U (x y t

t t t )

U t U t

24 U U

B B ; 

=

+ + + =

− − − −

+ + +

+ +

+ + +

+

∑

∑ ∑ ∑    (28)

при, k=s+2…, n:

= + = = = 

( )нч чн нн чч нч чн
к к к к к к

m nк к
хч стч стн хн
j i i j

j к 1 i к i 1 j 1

чн стч нч нч стн
к к к к к

нн чч
к к

B B B B U U

x y t t t t )

U t 24U U t

B B  . 

+ + + = −

 
− + + − − 

 + + + 
+ +

∑ ∑ ∑ ∑   (29)

Суммарные вагоно-часы простоя 
на всех станциях участка АБ составят:

Суммарные вагоно-часы простоя 
на всех станциях участка АБ составят:

( )
n

нн чч
к к

к 1 1

1

4
1 1 1 1
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Константа C
4
 определяется по формуле:
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  (31)

Фактически существует только один 
неизвестный параметр – номер станции, 
на которой оба сборных поезда имеют 
остановку.

Рассмотрим вагоно-часы простоя на та-
кой станции S:

Схема № 2.Сборные 
поезда расположены 
на графике «рюмкой 

вверх».

Номера перегонов                                                                                                             Номера станций
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Сначала возьмем первый случай, когда 
нч чнU U ,=  то есть:

n
нч чн
к к

к 1

(U U ) 0.
=

− =∑    (33)

Минимум простоя вагонов будет при 
такой схеме прокладки, когда скрещение 
сборных поездов осуществляется на стан-
ции « *

sB », для которой

= +∑ ∑
 n s 1

* min нч чн
s s к к

к s 1 к 1

 B 24U 24U ,
+

= − =
 
 

   (34)

где *
s -номер станции, на которой выраже-

ние (35) минимально.
Во втором случае, когда нч чнU U ,�≠

минимум простоя вагонов будет на стан-
ции скрещения сборных поездов, �опреде-

ляемой из выражения:

= − =

 B ( U U= − +( )

s s 1
хн стн
i i

i 1 i 1* min нч чн
s s m n

хч стч
i i

i s 1 i s 1

n s 1
нч чн
к к

k s 1 к 1

t t

t t

24U 24U ).

−

= =

= + = +

+

 
+ − 

 
 

− 
 

+

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

  (35)

***
Таким образом, можно сделать следую-

щие общие выводы:
1. Если нч чнU U> , то DB<0, и тогда 

2 1
общ общminB minB< и выгодна вторая схема 

прокладки сборных поездов на графике 
движения.

2. Если нч чнU U< , то DB>0, и тогда 
2 1

общ общminB minB>  и выгодна первая схе-

ма прокладки сборных поездов.
3. Если 3C 0= , то DB=0 и схема про-

кладки может быть как «рюмкой вниз», так 
и «рюмкой вверх».

4. После выбора одного из двух вариан-
тов («рюмкой вверх» или «рюмкой вниз») 
нужно сравнить лучший из них с третьей 
схемой прокладки и найти станцию « *�s » 

согласно формуле (35). Для этой станции 
рассчитать общий простой вагонов в дан-
ном варианте.
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Optimal Scheme Of rOuting fOr Single WagOn lOad train
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Nikitin, Pavel V. – Ph.D. student at the department of traffic processes control and transport safety control 
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The authors consider methods to find optimal scheme of 
routing for single wagon load trains for different railway 
sections. Three variants of allocation of a pair of such 
trains and consequences of stoppage of the wagons at 
the stations of loading and unloading are considered. 

Those variants are studied from the point of view of 
the advantages for traffic control. The comparison 
of computed data gives opportunity to make certain 
conclusions on the selection of a scheme that gives 
better results and less car stoppage.
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