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Цель: Рассмотреть возможные методы расчета эксплуатационных показателей, нелинейно связан-
ных с размерами работы станций. Определить наиболее простой метод и оценить достоверность 
результатов расчётов, полученных с его использованием. Методы: В статье изложены два при-
ближенных метода учета колебаний объемов работы и пропускной способности при определении 
показателей работы станций. Результаты: По предлагаемым методам выполнены расчеты средних 
значений времени ожидания формирования и расформирования составов на сортировочной стан-
ции. Сравнение результатов расчётов показало, что расхождения в полученных значениях времени 
ожидания формирования и расформирования составов несущественны, поэтому для выполнения 
таких расчётов рекомендован более простой из сравниваемых в статье методов учёта нестацио-
нарности транспортного процесса. Практическая значимость: Использование рекомендуемого 
в статье метода позволит существенно упростить расчёты эксплуатационных показателей, нели-
нейно связанных с размерами работы станции.
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Objective: To consider possible methods for calculation of operational characteristics nonlinearly 
connected to station traffi c volumes. To identify the simplest method and to evaluate the reliability of 
calculation results obtained through it. Methods: The paper describes two approximate methods for 
registering fl uctuations in the traffi c volume and train-handling capacity in determining stations’ operational 
characteristics. Results: The proposed methods were used to calculate average values of waiting for train 
forming and splitting at a marshal yard. Comparison of calculation results indicated that the discrepancies 
between obtained values of train forming and splitting waiting time are insignifi cant, thus the simpler of 
the two methods for registering non-stationary character of transport process was recommended for such 
calculations. Practical importance: Application of the method recommended in the article will allow for 
signifi cant simplifi cation of calculations of operational characteristics nonlinearly connected to station 
traffi c volumes.
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При обосновании рациональных этапов 
развития железнодорожных станций и узлов 
срок целесообразного перехода к очередному 
этапу устанавливается путем сопоставления 
потребных капиталовложений на усиление 
мощности устройств с экономией эксплуата-
ционных расходов, достигаемой за счет этого 
усиления мощности, а также совершенство-
вания схемы и технологии работы станций. 
Основная экономия эксплуатационных рас-
ходов достигается за счет сокращения про-
стоев подвижного состава в ожидании обслу-
живания и задержек поездов из-за неприема 
станциями. Трудности правильной оценки 
этих расходов, нелинейно зависящих от раз-
меров работы, связаны с неравномерностью 
транспортных процессов в течение года.

Общие положения

Средние значения простоев в ожидании 
обслуживания зависят от загрузки обслу-
живающих устройств ρ [1–5, 10–12, 15, 16], 
которая представляет собой отношение плот-
ности входящего потока λ к интенсивности 
обслуживания μ: ρ = λ/μ. Величины λ и μ 
можно определить через суточные значения 
размеров движения N и наличной пропускной 
(перерабатывающей) способности Nн:

 
24
N

λ = ; 
24
N

μ = н .   

Следовательно, загрузка системы может 
быть представлена в виде

 N
N

ρ =
н

.  (1) 

Использование значения ρ, полученного по 
формуле (1) для подсчета годовых расходов, 
затруднено из-за непостоянства величин N 
и Nн. В настоящее время общепризнано, что 
колебания суточных размеров грузового дви-
жения N подчиняются нормальному закону 
распределения [7, 13, 14]. Согласно исследо-
ваниям БелИИЖТа [8, 9] наличная пропускная 
способность станционных устройств Nн также 
подвержена случайным колебаниям. Это есте-
ственно приводит к колебаниям коэффициента 
загрузки обслуживающих устройств ρ.

Таким образом, в реальности станционные 
устройства работают в условиях переменной 
загрузки, меняющейся в отдельные сутки в 
некоторых пределах от ρmin до ρmax (рис. 1), 
где 

 
min

min max
í

N
N

ρ = ; 
max

max min
í

N
N

ρ = . 

При этом не исключается, что вследствие 
колебаний размеров движения и наличной 
пропускной способности загрузка обслужи-

Рис. 1. Кривые плотности распределения суточных размеров работы 
и наличной пропускной способности
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вающего устройства или канала в отдельные 
сутки может превышать единицу, если разме-
ры движения окажутся больше пропускной 
способности. В этом случае произойдет пере-
полнение системы, вероятность чего будет ха-
рактеризоваться площадью области, заштри-
хованной на рис. 1. Такие ситуации возника-
ют в зимний период перед сортировочными 
станциями, когда из-за сильных морозов или 
снегопадов резко возрастает сопротивление 
скатыванию отцепов на горках и уменьшается 
интенсивность роспуска составов, в то время 
как размеры поступления поездов в перера-
ботку остаются высокими. Приходится при-
нимать специальные регулировочные меры, 
наиболее распространенной из которых явля-
ется временное оставление части составов на 
предузловых станциях. Аналогичные трудно-
сти периодически возникают при неблагопри-
ятных погодных условиях и перед портовыми 
станциями.

Для правильной оценки потерь, связанных 
с простоями подвижного состава в ожидании 
обслуживания, а также с задержками поездов 
на участках из-за неприема станциями, необ-
ходимо знать среднее время этих простоев, 
приходящихся на одну транспортную единицу 
в течение года. Если бы зависимость времени 
ожидания tож и времени задержек tзд от загруз-
ки системы ρ была линейной, то средние зна-
чения этого времени, подсчитанные для сред-
него за год значения /N Nρ = н , можно было 
бы принять в качестве средних для всех транс-
портных единиц. Однако функции tож = f (ρ) и 

tзд = f (ρ) являются нелинейными и выпуклы-
ми, поэтому среднее время ожидания и за-
держки одной транспортной единицы в тече-
ние года будет всегда больше величин, рас-
считанных для средних значений ρ  (рис. 2).

Задачу учета случайных колебаний загруз-
ки транспортных систем при определении 
времени ожидания обслуживания и задержек 
поездов по неприему в общем виде точно ре-
шить невозможно, поскольку эмпирические 
формулы, полученные при статистической 
обработке результатов имитационного моде-
лирования работы станций, справедливы на 
ограниченном отрезке значений ρ. Поэтому 
ниже рассмотрим два приближенных метода 
учета колебаний объемов работы и пропуск-
ной способности при определении показате-
лей работы станций.

Первый из них (метод 1) основан на за-
мене нестационарного потока кусочно-
стационарным, а второй (метод 2) – на ис-
пользовании числовых характеристик слу-
чайной величины ρ, представляющих собой 
отношение двух случайных величин N и Nн с 
известными параметрами распределения.

Первый метод учёта 
нестационарности транспортного 
потока

Если выражение для определения средне-
го времени ожидания обслуживания предста-
вить в общем виде 

Рис. 2. Характер зависимости времени ожидания обслуживания от загрузки системы 
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 ( ) ( , )t N N= ϕ ρ = ϕож н ,    

то при использовании первого метода учета 
нестационарности транспортного потока кри-
вые плотности вероятности f (N) и f (Nн) (см. 
рис. 1) необходимо заменить гистограммами 
с величиной разрядов не менее среднеквадра-
тических отклонений σN и Nσ

н
 и рассмотреть 

вероятности сочетания каждого разряда одной 
гистограммы со всеми разрядами другой ги-
стограммы.

Тогда среднее время ожидания обслужи-
вания, приходящееся на одну транспортную 
единицу в течение года, можно получить из 
выражения 

 ( )( )

1 1
( , )

k s
NN

i i j j
i j

t N N
= =

= ϕ∑ ∑ нср
ож нp p ,  (2) 

где k, s – число разрядов, на которое разделе-
ны значения, соответственно, N и Nн; 

( )N
ip , 

( )N
jp н  – вероятности попадания значений N и 

Nн, соответственно, в i-й и j-й разряды; iN , 

jNн  – средние значения N и Nн в соответству-
ющих разрядах.

Аналогичным образом можно определить 
средние значения числа задержанных поездов 
N ср

зд  и времени их простоя на предузловых 
станциях tср

зд , для чего необходимо только за-
менить вид функции ( , )N Nϕ н .

Учитывая большую трудоемкость расчетов 
по формуле (2), их целесообразно выполнять 
на ЭВМ.

Второй метод учёта нестационарности 
транспортного потока

Реализация второго метода учета колеба-
ний объемов работы и пропускной способ-
ности рассмотрим на примере времени ожи-
дания расформирования tрф

ож  и формирования 
tф
ож  составов на сортировочных станциях.

Среднее время ожидания расформирова-
ния составов на сортировочных станциях по 
рекомендованной для проектных целей мето-
дике [6] определяется по формуле 

 214,4 ( )t a b= ⋅ ν + νрф
ож вх вх ,    

где a и b – эмпирические коэффициенты, за-
висящие от коэффициента загрузки горки ρг:

 243,5069 20,2034 8,3783a = ρ − ρ −г г ;  (3) 

 27,3172 38,2992 24,288b = ρ − ρ +г г ;  (4) 

νвх – коэффициент вариации входящего пото-
ка перерабатываемых поездов.

Среднее время ожидания формирования 
составов в сортировочном парке при загруз-
ке маневровых локомотивов, работающих на 
вытяжных путях, при ρв ≤ 0,55 рекомендуется 
принимать в размере 1,5 мин, а при ρв > 0,55 – 
определять из выражения 

 2146,4 526,2 478,8t = − ρ + ρф
ож в в .  (5) 

Чтобы учесть влияние случайных коле-
баний суточных размеров работы и перера-
батывающей способности обслуживающих 
устройств на среднесуточные за год простои 
составов в ожидании обслуживания, предва-
рительно необходимо решить задачу об опре-
делении числовых характеристик распределе-
ния отношения двух случайных величин.

Предположим, что случайные величины X 
и Y независимы, имеют конечные моменты и 
все возможные значения X и Y сосредоточены 
на положительной полуоси. Необходимо по-
лучить формулы для вычисления моментов 
первых двух порядков величины XZ

Y
=  по 

заданным моментам величин X и Y:

0Xm MX= > ; 2 2( )X M X MX DXσ = − = ;

0Ym MY= > ; 2 2( )Y M Y MY DYσ = − = , 

где mX, mY – первые моменты случайных вели-
чин X и Y, равные их математическим ожида-
ниям MX и MY; σX, σY – среднеквадратические 
отклонения величин X и Y, соответственно.

Как увидим из дальнейшего, точность по-
лученных приближенных формул окажется 
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тем выше, чем меньше будет коэффициент 
вариации величины Y

 Y
Y

Ym
σ

ν = .    

Рассмотрим величину  

 0
Y

Y

Y mY −
=

σ
,    

являющуюся результатом центрирования и 
нормирования случайной величины Y, так, 
что 
 

0 0 0Ym MY= = ; 
0

2
0 1Y DYσ = = .   

Тогда величину Z можно представить в 
виде 

 
0(1 )Y Y

XZ
m Y

=
+ ν

,    

или, применяя разложение в ряд, 

 2 2
0 0(1 ...)Y Y

Y

XZ Y Y
m

= − ν + ν − .   (6) 

Правомерность такого разложения гаран-
тируется, если коэффициент вариации νY до-
статочно мал, так что с вероятностью, близ-
кой к единице, справедливо неравенство 

 ν [Y0] < 1.    

Переходя к математическим ожиданиям в 
обеих частях равенства (6), получаем прибли-
женную формулу 

 2(1 )X
Y

Y

mMZ
m

≅ + ν .   (7) 

Погрешность вычисления MZ по формуле 
(7) определяется величиной отброшенного в 
скобках выражения (6) остатка, т. е. в общем 
случае имеет порядок 2

Yν , а в случае симме-
тричных распределений, к которым относится 
нормальное, – 2

Yν .
Для вычисления второго момента величи-

ны Z целесообразно воспользоваться разло-
жением 

 
2

2 2 2
0 02 (1 2 3 ...)Y Y

Y

XZ Y Y
m

= − ν + ν − .    

В результате получим следующую прибли-
женную формулу:

 
2 2

2 2
2 (1 3 )X X

Y
Z

mMZ
m
+ σ

= + ν ,   (8) 

погрешность вычисления по которой имеет 
тот же порядок, что и в формуле (16).

Из (8) и (7) получим формулу для диспер-
сии величины Z:

 

2 2

2 2 2 2

2

( )

( 1 3 )Y X Y X

Y

DZ MZ MZ

m
m

= − ≅

ν + + ν σ
≅

.    

Зная дисперсию, легко определить средне-
квадратическое отклонение:

 Z DZσ = ; /Z Z MZν = σ .    

Полученные формулы позволяют устано-
вить зависимость числовых характеристик σZ 
и νZ от исходных значений MX, MY, σX и σY 
(рис. 3, 4) для любых рассматриваемых рас-
пределений случайных величин X и Y. Кроме 
того, представляется возможным, используя 
выражения (7) и (8), уточнить расчетные 
формулы для определения среднего времени 
ожидания расформирования и формирова-
ния составов на сортировочных станциях. 
Для этого необходимо вместо значений ρ и 
ρ 2 подставить в расчетные формулы (3)–(5) 
их математические ожидания, определяемые 
из выражений 

 2(1 )N
NM
N

ρ = + ν
н

н

;  

 
2

2 2
2 (1 3 )N

N
NM

N

+ σ
ρ = + ν

н

н

,    

где Nν
н

 – коэффициент вариации наличной 
перерабатывающей способности.
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Сравнение методов учета колебаний загрузки станций 

Исходные данные
для расчетов

Среднее время ожидания, мин

расформирования формирования

N N н νN Nν
н

Метод 1 Метод 2 Метод 1 Метод 2

72

90

0

0
0,02
0,04
0,06

11,22
11,41
11,97
12,92

11,22
11,40
11,91
12,77

31,87
32,07
32,69
33,73

31,87
32,07
32,67
33,67

0,03
0

0,02
0,04
0,06

11,52
11,71
12,27
13,22

11,50
11,68
12,19
13,05

32,15
32,35
32,97
34,01

32,15
32,35
32,95
33,94

0,06

0
0,02
0,04
0,06

12,42
12,60
13,17
14,13

12,34
12,52
13,04
13,90

32,99
33,19
33,81
34,86

32,98
33,18
33,78
34,78

80

0

0
0,02
0,04
0,06

30,98
31,24
32,04
33,40

30,98
31,22
31,96
33,19

60,65
60,93
61,78
63,22

60,65
60,92
61,75
63,13

0,06

0
0,02
0,04
0,06

32,49
32,75
33,56
34,93

32,39
32,64
33,38
34,62

62,06
62,34
63,19
64,64

62,04
62,32
63,15
64,54

Рис. 3. Зависимость σZ от σX и σY Рис. 4. Зависимость νZ от νX и νY 

Заключение

Сравнение части результатов расчетов 
средних значений времени ожидания рас-
формирования и формирования составов по 

первому и второму рассмотренным методам 
учета колебаний загрузки системы представ-
лено в таблице, из которой видно, что полу-
ченные по обоим методам результаты весьма 
близки. Расхождение составляет не более 2 %. 
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Это свидетельствует о целесообразности при-
менения в практических расчетах более про-
стого второго метода учета нестационарно-
сти транспортного процесса, основанного на 
представлении суточной загрузки обслужи-
вающих устройств как отношения случайных 
значений объема работы и наличной пропуск-
ной или перерабатывающей способности.

Что касается увеличения времени ожида-
ния операции при учете колебаний размеров 
работы и наличной пропускной способности, 
то в зависимости от соотношения коэффици-
ентов вариации νN и Nν

н
 это увеличение мо-

жет достигать и более 40 % по сравнению с 
расчетами по средним значениям. Это свиде-
тельствует о необходимости такого учета, что 
существенно повысит обоснованность про-
ектных решений по развитию станций и 
узлов.
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