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Аннотация
Цель: Определение минимума времени нахождения транзитного вагона с переработкой на сорти-
ровочной станции, выявление оптимального вагонопотока с целью оптимизации загрузки техни-
ческих устройств станции. Методы: Проведено описание межоперационных простоев теорией 
массового обслуживания, применяется имитационное моделирование для воссоздания техноло-
гических процессов на сортировочной станции. Результаты: В результате анализа среднего вре-
мени нахождения вагона на станции была построена модель работы сортировочной станции с 
учетом месячной неравномерности поступления перерабатываемого потока. Практическая зна-
чимость: С помощью полученных данных можно улучшить долгосрочное планирование работы 
сортировочной станции, определить оптимальную загрузку технических средств станции. Из-
меняя постоянные параметры станции (число путей) и переменные (число бригад пункта техни-
ческого осмотра, количество маневровых локомотивов), можно гибко реагировать на потребное 
освоение вагонопотока станцией.
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Введение

В настоящее время с учетом реализации прио-
ритетов развития холдинга «РЖД» по ключе-
вым показателям эффективности компании 
следует переходить от оценок качества рабо-
ты железных дорог по принципу «сравнение с 
предыдущим периодом» к оценкам показате-
лей в зависимости от технологического уров-
ня и объемов работы в сравниваемые периоды 
времени [1]. Расчет совокупности ключевых 
показателей должен вестись снизу вверх, а не 
сверху вниз в следующей последовательности: 
линейный уровень, дорожный уровень и уровень 
дирекции [2]. Наблюдаемая сегодня проблема 
слабой изученности взаимосвязи технологии и 

технического оснащения станции объективно 
требует научно-методологического решения.

Современный технологический процесс ра-
боты сортировочной станции содержит две со-
ставляющие – последовательность операций и 
нормы времени на их выполнение [3]. Для эф-
фективного оперативного управления работой 
станции этого недостаточно. Требуется третья 
составляющая – создание оптимальных усло-
вий. Несоблюдение такого условия вызывает за-
держки поездов перед станциями из-за несвое-
временного их приема и не позволяет реали-
зовать максимальные возможности станций, в 
первую очередь пропускную и перерабатываю-
щую способности. В настоящее время особенно 
остро стоит проблема перенасыщения инфра-
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структуры ОАО «РЖД» вагонами различных 
собственников [4]. На сети эксплуатируются 
1 070 169 вагонов. Стоит отметить, что с 2011 по 
2016 г. эксплуатационная длина [5–10] инфра-
структуры увеличилась на 1,3 % (c 85 166 до 
86 296 км). Но эта цифра никак не сопостави-
ма с увеличением доли вагонов различных соб-
ственников. Доказано, что для перевозки грузов 
достаточно 800 тыс. вагонов [11].

Как видно на рис. 1, с 2003 по 2016 г. доля 
независимых собственников владельцев под-
вижного состава в результате реформирования 
железнодорожного рынка транспортных услуг 
увеличилась с 29 до 88 %. РЖД разрешила ску-
пать вагоны с целью осуществления оператор-
ской деятельности, что привело к бурному росту 
покупок вагонов. Однако инфраструктура таки-
ми же темпами не увеличивалась, и это сказы-
вается в дисбалансе пропускной способности и 
численности средств для перевозки, приводя к 
снижению эффективности работы станций, вы-
раженной в простоях. Происходит увеличение 
сборных отправок грузов вместо маршрутных 
к большему количеству грузополучателей.

Неравномерность подвода поездов сказы-
вается на всех технических средствах станции, 
вызывая межоперационные простои, нестабиль-
ную загрузку объектов инфраструктуры стан-
ции, создание излишних резервов, необходимых 
для погашения пиков загрузки станции.

Виды неравномерности 
на сортировочной станции

Ключевым фактором, оказывающим негатив-
ное воздействие на станцию, является нерав-
номерность. Под неравномерностью понимают 
объективное свойство сложных систем, связан-
ное с множеством случайных процессов, кото-
рые происходят в деятельности железнодорож-
ного транспорта. Выделяют годовую, помесяч-
ную, внутринедельную, посуточную и внутрису-
точную неравномерность. Причин ее появления 
множество, начиная от того, что предприятия 
работают 5 дней в неделю, а железная дорога все 
7 дней. В результате может произойти сгущение 

сдачи продукции в отчетные часы и, как след-
ствие, волнообразное формирование поездов на 
станции отправления. Неравномерности свой-
ственен «эффект домино», когда первый фактор 
не согласуется с равномерным планом отправки, 
который впоследствии ведет к множеству других 
факторов, накладываемых друг на друга. Понять 
причину неравномерности на каком-либо этапе 
перевозки невозможно, так как цепочка причин 
стала не отслеживаемой из-за огромного их мно-
жества. Принято выделять следующие группы 
причин неравномерности:

1) экономические – колебания выпуска про-
дукции, изменяющиеся места спроса и предло-
жения продукции, развитие городов, изменение 
конъюнктуры рынка и др.;

2) технические – случайный характер поез-
дообразования на станциях формирования, отказ 
технических устройств, маршрутная перевозка 
грузов и др.;

3) организационные – предоставление «окон» 
для ремонта технических средств, режимы ра-
боты заводов и предприятий, ожидание поезд-
ного локомотива из депо, пассажирское движе-
ние и др.

Как уже отмечалось, сгущенный поездопо-
ток в отдельные часы из-за неравномерности 
требует резервы [12, 13] для освоения. Поэто-
му возрастают потребная пропускная и пере-
рабатывающая способности станции. Факторы 
неравномерности стоит учитывать при опре-
делении максимальных размеров движения в 
процессе разработки графика, при оценке ко-
личества бригад пункта технического осмотра, 
пункта коммерческого осмотра, локомотивных 
бригад, поездных и маневровых локомотивов.

Рассчитывая коэффициент неравномерности, 
следует понимать, что его занижение ведет к 
понижению уровня надежности технического 
средства, а, следовательно, и железнодорожно-
го транспорта в целом, а завышение – к необ-
ходимости содержания неиспользуемых мощ-
ностей:

;
U

K
U

=
max

пер месгод
нер сред

пер год
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Рис. 2. Среднегодовое колебание объемов переработки вагонов 
по станции Санкт-Петербург Сортировочной – Московской

Рис. 3. Время пребывания вагона с переработкой на станции

где U max
пер мес ,U сред

пер год  – среднегодовые и макси-
мальные объемы работы станции;

U U K U< ⋅ <пер(min) пер нер пер(max) ,

здесь Uпер(min)  –  минимальный объем перера-
ботки, U K⋅пер нер  – фактический перерабаты-

ваемый объем, Uпер(max)  – максимальный пере-
рабатываемый объем.

Время нахождения вагона на станции

Основным показателем работы станции яв-
ляется время нахождения вагона на станции. 

.
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Уменьшение этого времени ведет к сокраще-
нию оборота вагона и, следовательно, к более 
эффективному использованию ресурсов.

Среднее время нахождения транзитного ва-
гона на станции с переработкой

,

t t t t t t
t t t t

= + + + + +

+ + + +
пер пр ор р нак оф

ф от о проч

где t
пр

, t
р
, t

ф
 – время нахождения вагона под опе-

рациями: прибытие, расформирование, форми-
рование соответственно; tор , tоф , tот – время 
ожидания соответствующих операций из-за за-
нятости технических средств; tнак  – время на-
хождения вагона под накоплением; tпроч– время 
на прочие затраты времени.

В итоге получаем 4-й аргумент, tтехн является 
суммой tпр , tр , tф , а tо  суммой tор , tоф , tот . 
Тогда tпер  – это функция, состоящая из четырех 
аргументов:

 ( , , , )t f t t t t=пер техн ож нак проч ,  (1)

 cmkt
U

=нак
пер

.  (2)

Для расчета ожиданий Н. Н. Шабалин ис-
пользовал формулы [14]
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В (1)–(5) Uпер – вагонопоток, следующий в пере-
работку; N  – количество поездов, перерабаты-
ваемых за сутки; k  – число назначений поездов, 
формируемых на станции;c  – параметр накопле-
ния; νвх , νг , νф , νо – коэффициент вариации ин-
тервалов прибытия поездов в расформирова-
ние, горки, формирование, отправление; Iо,Iф– 

средние интервалы соответственно отправления 
грузовых поездов и их формирования.

В точке U
пер(опт) 

 видно оптимальное время, за-
трачиваемое на переработку вагонопотока, т. е. 
минимальное время нахождения вагона на стан-
ции при имеющихся техническом оснащении 
и технологии. В точке U ″

пер
, которая находится 

правее от U
пер(опт)

, резко увеличивается время 
на переработку вагона, которое получается за 
счет того, что станция начинает не справлять-
ся с нарастающим вагонопотоком и возрастает 
время ожидания вагона для операций, проводи-
мых с ним. При большом поступлении вагонов 
на станцию время на переработку будет расти 
пропорционально количеству вагонов, и вскоре 
станция остановит работу и не сможет перера-
батывать вагоны. При развитии станционных 
и технологических средств график сдвигается 
вправо (рис. 4), тем самым увеличиваются воз-
можности станции переработать вагонопоток 
при минимальных простоях. Также стоит от-
метить, что при небольших объемах необхо-
димо подводить замыкающие группы, тем са-
мым снижать время простоя в сортировочном 
парке. При больших объемах необходимо скон-
центрироваться на ускорении расформирования 
и формирования, тем самым сокращать время 
в ожидании операций.

Оптимальный режим работы станции опре-
деляют для того, чтобы минимизировать расхо-
ды на маневровую работу. Он выявит моменты, 
при которых имеется перерасход использова-
ния маневровых устройств, применяющихся с 
учетом повышенных загрузок. Поэтому эффек-
тивность от этих устройств снижается, так как 
загрузка одного элемента не может полностью 
компенсировать другой элемент. Если же стан-
ция работает не в оптимальном режиме, то на 
эксплуатационные затраты станции приходится 
больше, чем в оптимальном режиме, а время, 
затрачиваемое на обработку вагона, увеличи-
вается.

Техническая характеристика оценивает экс-
плуатационные возможности станции, а также 
возможности по освоению тех или иных объе-
мов вагонопотока. Она связывает воедино коли-
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Рис. 4. Зависимость времени нахождения транзитного вагона с переработкой от объема работы 
станции Санкт-Петербург Сортировочной – Московской

Рис. 5. Зависимость времени накопления 
и времени ожидания от объема переработки

чество и качество работы станции, техническое 
оснащение и технологию.

Понятие «перерабатывающая способность» 
не дает связи с качественной работой. Такие 
функции можно построить для каждого манев-
рового устройства. Техническая характеристика 
позволяет установить себестоимость перера-
ботки одного вагона.

В технической характеристике станции учи-
тываются количественные (количество вагонов, 
погруженных в сутки) и качественные (оборот 
вагона) показатели работы станции, а также 
техническое оснащение и технология работы. 
В свою очередь, этот график раскладывается 
на два графика. 

Первый график описывает зависимость вре-
мени переработки вагона в зависимости от на-
копления вагонов в сортировочном парке, вто-
рой – зависимость времени переработки вагона 
в зависимости от времени ожидания производ-
ства технологических операций (рис. 5–7).

Важнейшей задачей совершенствования пла-
нирования работы станции является анализ ее 
состояния по освоению вагонопотока. Чем точ-
нее определить это состояние, тем бóльшими 

количествами методов можно нормализовать 
состояние поточности на станции. Необходимо 
стремление к доведению всех операций на стан-
ции до состояния конвейера, когда на любом 
моменте операции можно точно указать время 
операции и время ее ожидания. В настоя щее 
время существуют два способа освоения ваго-

.
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нопотока: изменение путевого развития и из-
менение технологии.

Первый способ используется часто, но он 
несет большие капитальные затраты. Второй 
способ применяется реже. Внедрение [14] 
«струк турных технологий» позволяет управ-
лять элементами свойств структуры системы, 
целенаправленно приближая их к оптимальным 
при различных состояниях системы. Класси-
фикации наполняемости станционной системы 
можно также интерпретировать через процент 
загрузки: 1) до 30 % – сниженный режим, при 

Рис. 6. Изменение времени нахождения 
транзитного вагона с переработкой 

в зависимости от объема переработки

Рис. 7. Изменение технических 
и технологических возможностей станции

котором необходимый темп работы ниже опти-
мального; 2) 30–70 % – оптимальный режим 
загрузки, который характеризуется межопера-
ционными простоями; 3) 70–100 % – режим 
очень высокой загрузки с последующим пре-
кращением маневренности на станции.

При 2-й ситуации применяются такие рыча-
ги как переброска локомотивов из одного райо-
на управления в другой, переброска персонала 
между участками работ, происходит временное 
изменение специализации парка приема и пар-
ка отправления, рассматриваются возможно-
сти занятия вытяжных путей и ходовых; при 
3-й ситуации – изменение специализации пар-
ков станции, использование концов путей, гру-
зовых фронтов.

Также, для того чтобы оптимальный режим 
поддерживался, необходимо выдерживать ве-
личину, обратно пропорциональную времени 
обработки, под называнием темп:

1 1пр
р

г пр пр

Б
≥ ≥

t t J
 – условие оптимального ре-

жима (прилегающий участок – парк приема – 
горка);

1 1фот
р р

отот ф н

Б
≥ ≥ ≥

M
tJ t J

 – условие оптималь-

ного режима (сортировочный парк – парк от-
правления – прилегающий участок).
Здесь гt  – горочный технологический интервал, 
мин; прБ  – число бригад пункта технического 
осмотра (пункта коммерческого осмотра или 
станционного технологического центра), одно-
временно работающих по операции, определяю-
щей время на обработку состава по прибытию; 

прt  – время на обработку состава в парке прие-
ма; р

прJ  – расчетный интервал прибытия поез-
дов в расформирование; р

отJ  – расчетный ин-
тервал отправления поездов своего формиро-
вания; отБ  – число бригад ПТО (ПКО или СТЦ), 
одновременно работающих по операции, опре-
деляющей время на обработку состава по от-
правлению; отt  – время на обработку состава в 
парке отправления; фM  – число маневровых 
локомотивов, одновременно работающих на 
формировании поездов; фt  – средняя продол-
жительность формирования состава и переста-
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новка в парк отправления; р
нJ  – расчетный ин-

тервал накопления составов.
Кроме того, существуют три метода, позво-

ляющих описать работу сортировочной стан-
ции:

– аналитический, который, в свою очередь, 
делится на детерминированный и вероятност-
ный способы. В первом производится расчет по 
аналитическим формулам, а во втором – расчет 
по формулам теории массового обслуживания;

– графический, который заключается в по-
строении суточного плана графика работы стан-
ции;

– метод имитационного моделирования, 
имею щий наименьшую погрешность по отно-
шению к остальным, поэтому он получил такое 
широкое распространение.

Особого внимания заслуживает имитацион-
ное моделирование. Его особенность в том, что 
реальный объект заменяется компьютерной мо-
делью, которая предусматривает проведение 
эксперимента [15].

На рис. 8 показана сеть элементов обслужи-
вания, имитирующая работу станции. Примене-
ние метода имитационного моделирования поз-
воляет исследовать работу не только отдельной 
станции, но и транспортно-логистического узла 
в целом [16], а также терминальных и железно-
дорожных сетей [17, 18].

Заключение

Зависимость времени нахождения транзит-
ного вагона с переработкой на станции от объе-
ма переработанных вагонов позволяет:

1) выявить режимы работы станции и слу-
жить рекомендательными положениями в обла-
сти превентивных мер по работе сортировочной 
станции;

2) установить соответствие технического раз-
вития станции объему перерабатываемых ваго-
нов по критерию минимизации времени нахож-
дения вагона на станции;

Рис. 8. Сеть элементов обслуживания, имитирующая работу станции:
A – этап приема поездов с прилегающего участка; B – этап технического осмотра в парке приема; 
С – этап расформирования; Dn–1

 – этап окончания формирования на предпоследнем пути; Dn – этап 
окончания формирования на последнем пути; E – этап обработки состава своего формирования 

в парке отправления; F – этап обеспечения поездов локомотивами; G – этап отправления поездов 
на прилегающий участок; B1 – этап обработки транзитных поездов



444 Общетехнические задачи и пути их решения

2021/3 Proceedings of Petersburg Transport University

3) с экономической точки зрения оценить се-
бестоимость переработки вагона в совокупно-
сти с долями себестоимости, приходящимися 
на сор тировочную станцию;

4) на этапе разработки плана формирования 
обеспечить определение минимального времени 
нахождения вагонов, чтобы скорректировать 
этот план под техническое оснащение и тех-
нологию станций, располагающихся на поли-
гоне (выбор вариантов с наименьшим числом 
переработок);

5) осуществить регулируемость транзит-
ности вагонопотоков (равномерную загрузку 
станций сети);

6) обеспечить текущее и долгосрочное пла-
нирование работы станции;

7) определить рациональную загрузку тех-
нических устройств;

8) интенсифицировать эксплуатационную 
деятельность.
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Summary
Objective: Determination of the minimum time spent by a transit car with processing at the marshalling 
yard, identifi cation of the optimal car fl ow in order to optimize the loading of the station’s technical 
devices. Methods: The description of interoperational downtime is carried out by the theory of 
queuing, simulation modeling is used to recreate technological processes at the marshalling yard. 
Results: As a result of the analysis of the average time spent by the car at the station, a model of the 
marshalling yard was built, taking into account the monthly irregularity of the fl ow of the processed 
fl ow. Practical importance: With the help of the obtained data, it is possible to improve the long-term 
planning of the work of the sortation system, to determine the optimal load of the station’s technical 
means. By changing the station’s constant parameters (the number of tracks) and variables (the number of 
maintenance crews, the number of shunting locomotives), it is possible to respond fl exibly to the required 
development of the car traffi c made by the station.

Key words: Time spent by a car at the station, station performance indicators, simulation, optimal fl ow, 
technical means, processing of car traffi c.
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