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Цель: Стабилизировать отправление поездов по расписанию в морские торговые порты, для этого 
обосновать размер учитываемого фактора неравномерности при нормировании продолжитель-
ности основных технологических операций с составами контейнерных блок-поездов на тыловых 
логистических терминалах и станциях их примыкания в транспортных узлах. Методы: Из дей-
ствующих автоматизированных систем собраны и обработаны с использованием программного 
обеспечения MS Excel 2010 статистические данные за четыре месяца (123 дня), определены мате-
матическое ожидание, среднеквадратичное отклонение и дисперсия продолжительности операций 
с составом блок-поезда на железнодорожных путях тылового контейнерного терминала и станции 
его примыкания. Гипотеза о нормальном законе распределения случайной величины продолжи-
тельности каждой из основных операций на терминале и станции проверена по критерию согласия 
«хи-квадрат». Результаты: Описано распределение случайной величины продолжительности 
операций на терминале и станции с использованием нормального закона распределения; опреде-
лены показатели неравномерности для каждой операции; построены технологические графики 
обработки состава контейнерного блок-поезда на путях тылового контейнерного терминала и 
железнодорожной станции его примыкания. Практическая значимость: Практические реко-
мендации позволят увеличить технологические нормы времени обработки блок-поездов на путях 
тылового контейнерного терминала и железнодорожной станции его примыкания на 1,5 величины 
среднеквадратичных отклонений для учета неравномерности и межоперационных перерывов. 
В результате суммарное время обработки блок-поездов по отправлению на путях терминала и 
станции не превысит увеличенную технологическую норму в 95 % случаев. Такая надежность 
уровня выполнения технологических операций приемлема для стабилизации отправления поездов 
по расписанию. Повысятся конкурентоспособность и доходность железнодорожных контейнерных 
перевозок в транспортных узлах.
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STABILISATION OF DISPATCHING OF CONTAINER BLOC-TRAINS ACCORDING TO SCHEDULE 
AT CONNECTING STATIONS OF REAR LOGISTICAL TERMINAL IN TRANSPORTATION HUB 

Objective: To stabilise dispatching of trains according to schedule to maritime trading ports. In order to 
do that, justify the value of irregularity factor counted into rate setting for the duration of main processing 
operations of container bloc-train formation at rear logistical terminals and their connecting stations at 
transportation hubs. Methods: Statistical data covering four months (123 days) were collected from 
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control systems being operated and processed on MS Excel 2010 software. Mathematical expectation, 
mean-square deviation and variability of duration of operations with bloc-train formation on railway 
tracks of a rear container terminal and its connecting station were determined. A hypothesis on normal 
distribution law of random values of duration of each of the main operations at the terminal and the 
station was checked by chi-square test for goodness of fi t. Results: Distribution of random value of 
duration of operations at a terminal and at a station was described with the use of normal distribution 
law. Irregularity values for each operation were determined. Operation schedules for processing 
container bloc-train formation on the tracks of a container terminal and its connecting station were 
built. Practical importance: Practical recommendations would permit to increase technology-based 
standards of processing duration of bloc-trains at rear container terminal tracks and its connecting station 
by 1.5 values of mean-square deviation to account for irregularities and inter-operation pauses. As a 
result, the combined duration of processing bloc-trains for departure at terminal and station tracks would 
not exceed the increased technology-based standard in 95 per cent of the cases. Such reliability of 
the level of conducting processing operations is acceptable for stabilisation of dispatching trains on 
schedule. Competitiveness and profi tability of container transportation by rail at transportation hubs 
would increase.

Formation, container bloc-train, rear logistical terminal, connecting railway station, dispatching on 
schedule, duration of processing operations, statistical data, normal distribution law, operation schedule.

Технологическая схема использования 
контейнерных блок-поездов в транспортных 
узлах регулирует транспортировку контейне-
ров в морские торговые порты по железной 
дороге с припортовых тыловых логистиче-
ских терминалов (ТЛТ). Такие ТЛТ обеспе-
чивают формирование поездов, время отправ-
ления которых со станции примыкания ТЛТ 
и прибытия на припортовую станцию жестко 
фиксируется и увязывается с подходом судов 
в морском торговом порту (МТП) [1, 14, 15].

Сбои в пропуске поездов по расписанию 
на железнодорожных станциях, в том числе 
на станциях примыкания ТЛТ, приводят к зна-
чительным экономическим потерям [3, 8].

Установление теоретических законов рас-
пределения, адекватно отражающих характер 
статистических распределений продолжитель-
ности основных технологических операций с 
составами поездов, позволяет совершенство-
вать нормирование эксплуатационной работы 
станций и участков.

Нормирование продолжительности основ-
ных технологических операций с составами 
контейнерных блок-поездов на ТЛТ и станци-
ях их примыкания на основе многофакторно-
го анализа дает возможность стабилизировать 

отправление этих поездов в узлах по распи-
санию [4, 11].

В статье изложен метод статистических 
исследований и математической обработки 
данных [5], позволяющий стандартизировать 
определение реальной продолжительности 
основных операций – элементов технологи-
ческой модели обработки составов контей-
нерных блок-поездов на ТЛТ и станции его 
примыкания; сформулированы и обоснованы 
предложения по их нормированию с учетом 
обеспечения высокой надежности отправле-
ния поездов по графиковым расписаниям.

Постановка задачи нормирования 
продолжительности операций
с контейнерными блок-поездами

Будем считать, что продолжительность вы-
полнения той или иной операции с поездом Х 
является случайной величиной, тогда для ее 
нормирования необходимо [9]:

• оценить ее среднее значение, среднеква-
дратическое отклонение и дисперсию;

• проверить гипотезу о нормальном законе 
распределения случайной величины Х;
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• дать обоснованные рекомендации по нор-
мированию продолжительности элемента с 
учетом неравномерности и оценить возмож-
ные отклонения от установленной нормы.

Выборка определенного объема из гене-
ральной совокупности Х должна быть задана 
в формате таблицы. Оценим математическое 
ожидание МХ = а, среднеквадратичное от-
клонение σ, дисперсию DX = σ 2 генеральной 
совокупности Х; проверим гипотезу о нор-
мальном законе распределения генеральной 
совокупности Х по критерию Пирсона («хи-
квадрат») с уровнем значимости α = 0,05.

Решение задачи нормирования 
продолжительности технологических 
операций с контейнерными 
блок-поездами

Данные о продолжительности элементов 
технологических операций на путях ТЛТ и 
станции его примыкания получены из ин-
фор мационно-справочной системы автома-
тизированной системы управления грузовой 
станцией (ИСС АСУГС) и автоматизиро-
ванной системы оперативного управления 
перевозками второго поколения (АСОУП-2) 
[2,7]. Статистические данные собирали за че-
тыре месяца (июнь, июль, декабрь, январь) – 
123 дня – по каждому элементу технологиче-
ских операций на путях ТЛТ ОАО «Модуль» 
и станции примыкания Предпортовая. Данные 
о продолжительности операций по заверше-
нию таможенного оформления взяты по МТП 
«Большой порт Санкт-Петербург», поскольку 
на ТЛТ на данном этапе нет таможенного до-

смотра контейнеров при отправлении на экс-
порт. Использовано программное обеспечение 
MS Excel 2010 [6, 13].

Пусть даны выборки x1, x2, …, xn из ге-
неральной совокупности Х, в которой пре-
доставлена продолжительность основных 
технологических операций с составом блок-
поезда на путях ТЛТ.

Для графического представления выборки 
ее элементы группируются. Обозначим через 
А и В, соответственно, наименьший и наи-
больший элементы выборки, объем которой 
составляет n элементов. Разобьем отрезок 
[A, B] на k равных частей точками t0 = A, t1, …, 
tк = В. Шаг разбиения h = (В – А) / k. Обозна-
чим через xi = (ti–1+ti) / 2 середину i-го отрезка, 
а через ni – эмпирическую частоту, т. е. чис-
ло точек выборки, попавших в промежуток 
[ti–1, ti].

В программе MS Excel 2010 данные дей-
ствия выполняются автоматически. В резуль-
тате получаем гистограмму распределения 
случайной величины (рис. 1).

Состоятельной и практически несмещен-
ной оценкой математического ожидания 
МХ = а генеральной совокупности Х будет 
выборочное среднее
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Рис. 1. Пример гистограммы распределения случайной величины для операции 
«Следование состава блок-поезда на пути ТЛТ» (продолжительность в минутах)
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совокупности Х будет выборочная диспер-
сия
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Квадратный корень из выборочной диспер-
сии, т. е. s, называют выборочным среднеква-
дратичным отклонением.

Для каждой технологической операции с 
составом блок-поезда эти основные числовые 
характеристики также определены автомати-
чески с помощью статистических функций в 
программе MS Excel 2010 (см. рис. 2).

С учетом полученных значений продолжи-
тельности операций – элементов технологи-
ческой модели – строят технологические гра-
фики (диаграммы Ганта) обработки состава 
(рис. 3).

Гипотезу о нормальном законе распределе-
ния случайной величины проверим по крите-
рию согласия «хи-квадрат».

Вычисляем вероятность попадания слу-
чайной величины Х в промежуток 1[ , )r jz z− :
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Сравним вычисленную вероятность pj с от-

носительной выборочной частотой nj / n, где 
nj – число точек выборки, попавших в про-

межуток 1[ , )j jz z− . Если наша гипотеза верна, 

то величина 2( / )j jn n p−  должна быть не-
 боль шой. Следовательно, небольшой должна 
быть и сумма r таких величин, взятых с коэф-
фициентами n / pj:
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Если гипотеза верна, то вероятность, с ко-
торой статистика Z будет меньше z, можно 
найти по формуле
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Если последнее уравнение решить относи-
тельно z, то его решение 2( )z γ = χ крит  будут 
называть квантилью распределения 2 ( )lχ  с 
l степенями свободы и считать критическим 
значением выборочной статистики Z, соответ-
ствующим уровню значимости 1α = − γ . Если 
значение выборочной статистики Z будет не 
больше 2χ крит, то у нас нет основания отверг-
нуть гипотезу о нормальном законе распреде-
ления колебаний исследуемой величины, и 
она, как правило, будет принята.

В табл. 1 в качестве примера представлены 
результаты проверки гипотезы о нормальном 
законе распределения случайной величины по 
критерию «хи-квадрат» для операции «Сле-
дование состава блок-поезда на пути ТЛТ», 
выполненной в MS Excel 2010.

В табл. 2 представлены результаты про-
верок гипотезы о нормальном законе распре-
деления случайной величины по критерию 

Рис. 2. Значение средней величины, среднеквадратического отклонения и дисперсии выборки 
для операции «Следование состава блок-поезда на пути ТЛТ» (продолжительность в минутах)
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«хи-квадрат» для основных операций с со-
ставом блок-поезда на путях ТЛТ. Уровень 
значимости принят равным 0,05.

Согласно результатам проверки по крите-
рию «хи-квадрат», колебания продолжитель-
ности каждой операции с составом блок-
поезда на путях ТЛТ подчиняются нормаль-
ному закону распределения.

Данный вывод можно подтвердить графи-
чески, построив эмпирические и теоретиче-
ские кривые вероятности распределения про-
должительности выполнения каждой опера-
ции. Если указанные кривые приблизительно 
совпадают, можно утверждать, что колебания 
случайной величины подчиняются нормаль-
ному закону распределения (рис. 4).

Аналогичные статистические исследова-
ния и проверки гипотезы о законе распре-
деления случайной величины по критерию 
«хи-квадрат» выполнены для операций по 
отправлению блок-поезда на путях станции 
примыкания ТЛТ. Установлено, что колебания 
их продолжительности также подчиняются 
нормальному закону распределения.

Технологический график обработки соста-
ва блок-поезда на путях станции представлен 
на рис. 5.

Известно, что сумма любого числа нор-
мально распределенных случайных величин 
также подчиняется нормальному закону рас-
пределения [10]. Следовательно, будет под-
чиняться нормальному закону распределения 
и общая продолжительность обработки соста-
ва контейнерного блок-поезда на путях ТЛТ 
и станции его примыкания как сумма про-
должительностей всех операций с составом 
блок-поезда, колебания продолжительности 
которых подчиняются нормальному закону 
распределения.

Также известно, что величина показателя, 
колебания значений которого подчиняются 
нормальному закону распределения, не пре-
высит величину «Математическое ожидание 
плюс 1,5 средних квадратичных отклонения» 
в 95 % случаев, а величину «Математическое 
ожидание плюс 2,0 средних квадратичных от-
клонения» – в 97,7 %.

Контейнерные блок-поезда должны дви-
гаться между ТЛТ и МТП в транспортном 
узле по твердым ниткам графика.

Целесообразно увеличить технологиче-
ские нормы продолжительности обработки 
составов на путях ТЛТ и станции примыка-
ния на 1,5 величины среднеквадратичного от-

ТАБЛИЦА 1. Пример результатов проверки гипотезы о нормальном законе 
распределения случайной величины по критерию «хи-квадрат»

Кар-
ман Частота (nj) Теоретическая 

вероятность
Теоретическая 

частота Проверка

0 0 Pj = F (Bj) – F (Aj) N · pj (nj – n · pj)2 / n · pj

7 7 0,022 593 439 2,801 586 441 6,291 676 797

8 11 0,057 714 227 7,156 564 136 2,064 118 892

9 20 0,130 650 963 16,20 071 947 0,89 098 096

10 28 0,208 533 136 25,85 810 886 0,177 418 144

11 26 0,234 718 226 29,10 506 0,331 261 903

12 17 0,186 314 876 23,1 030 446 1,61 221 839

13 15 0,159 475 133 19,77 491 651 1,152 967 075
χ 2 12,52 064 216

χ 2 критич 12,59 158 724
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ТАБЛИЦА 2. Проверка гипотезы о нормальном законе распределения 
продолжительности операций с составом блок-поезда на путях ТЛТ

Операция Проме-
жутки

Эмпи-
рическая 
частота

Теорети-
ческая веро-

ятность

Теорети-
ческая ча-

стота

«Хи-
квадрат»

«Хи-
квадрат»

критическое

Следование 
на пути ТЛТ

0–7 7 0,022593439 2,801586441

12,52064216 12,59158724

7–8 11 0,057714227 7,156564136

8–9 20 0,130650963 16,20071947

9–10 28 0,208533136 25,85810886

10–11 26 0,234718226 29,10506

11–12 17 0,186314876 23,1030446

12–13 15 0,159475133 19,77491651

Результат проверки 2 2χ χ крит≺ Нормальное распределение

Таможенное 
оформление

0–82 5 0,044562392 5,525736551

15,16959862 18,30703805

82–84,3 12 0,076810507 9,524502834

84,3–86,6 19 0,140927438 17,47500232

86,6–88,9 18 0,196130319 24,3201595

88,9–91,2 30 0,207059322 25,67535592

91,2–93,5 20 0,165825045 20,56230563

93,5–95,8 16 0,100737871 12,491496

95,8–98,1 2 0,046417636 5,755786878

98,1–100,4 0 0,016220375 2,011326525

100,4–102,7 1 0,00429782 0,532929684

102,7–105 1 0,001011275 0,12539815

Результат проверки 2 2χ χ крит≺ Нормальное распределение

Следование 
на пути 
станции

0–7 3 0,009142436 1,133662081

7,700848611 11,07049769

7–9 12 0,067304393 8,345744685

9–11 31 0,232452864 28,82415509

11–13 47 0,358026642 44,39530358

13–15 24 0,246451795 30,56002253

15–17 7 0,086621871 10,74111204

Результат проверки 2 2χ χ крит≺ Нормальное распределение



Общетехнические задачи и пути их решения 417

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2016/3

Рис. 4. Эмпирическая и теоретическая кривые вероятности распределения 
продолжительности операции «Следование состава блок-поезда на пути ТЛТ»

Рис. 5. Технологический график обработки состава блок-поезда на путях 
станции примыкания ТЛТ

Эмпирическая 
частота

Теоретическая 
частота

Продолжительность операций, мин

Ча
ст

от
а 

на
бл

ю
де

ни
й

клонения для учета неравномерности и меж-
операционных простоев (табл. 3).

В результате суммарное время обработки 
блок-поездов на ТЛТ и станции не превысит 
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увеличенную норму в 95 % случаев. Такая 
надежность приемлема для стабилизации от-
правления поездов по расписанию [12].

Заключение

Предложенный метод нормирования с 
учетом неравномерности продолжительно-
сти основных элементов обработки составов 
контейнерных блок-поездов на путях ТЛТ и 
станции его примыкания на основе резуль-
татов статистических исследований и ма-
тематической обработки данных позволяет 
обос новать величину технологических норм, 
которая обеспечит надежность операций и 
стабилизирует отправление таких поездов 
в узле по расписанию для согласованного 
подвода контейнеров в МТП под погрузку 
на суда. В результате увеличится эффектив-
ность работы линий, повысится доходность 
и конкурентоспособность железнодорожных 
контейнерных перевозок в транспортных 
узлах.
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Технологическая 
операция
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ская норма, 

мин

Наименова-
ние закона 
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ния
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отклонение, 

мин

1,5·σ, мин
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