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Методологические основы реализации планов 
формирования поездов перевозчиков в графике 
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Аннотация. Предложена методика решения задачи по 
разработке графика движения поездов на замкнутом поли-
гоне инфраструктуры железнодорожного транспорта общего 
пользования, обеспечивающего эффективное освоение поез-
допотоков, заявленных к перевозке множеством перевозчи-
ков. В методике осуществлен переход от объектного принципа 
освоения неструктурированной эксплуатационной нагрузки 
на железнодорожные участки и станции к процессной иден-
тификации поездопотоков перевозчиков, определяющей 
маршрутные назначения поездов и параметры использования 
объектов инфраструктуры с привязкой к назначениям плана 
формирования. Применение данной методики обеспечивает 
условия равноправной конкуренции при использовании ин-
фраструктуры железнодорожного транспорта и создает усло-
вия для возникновения синергетического экономического 
эффекта взаимодействия участников перевозочного процесса.
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Постановка задачи. Предоставление равноправно-

го доступа к услугам инфраструктуры осложняет 

процедуру организации движения поездов. Участни-

ки перевозочного процесса формируют требования 

по организации вагонопотоков в поезда, условиям их 

следования по участкам инфраструктуры и обработке 

на технических станциях. Часть этих требований опи-

сана в [1]. Возникает множество планов формирова-

ния поездов перевозчиков, предъявляемых для равно-

правной реализации на полигоне инфраструктуры. 

График движения поездов (ГДП) представляет 

собой интегрированную форму организации транс-

портного потока множества перевозчиков на участках 

инфраструктуры в модели поездопотоков и является 

важным регулятором взаимоотношений участников 

рынка услуг железнодорожного транспорта в услови-

ях значительной дифференциации параметров поез-

допотоков.

Традиционные объектно-ориентированные ме-

тоды, используемые при решении задачи разработки 

ГДП, не могут гарантировать удовлетворение условий 

продвижения поездопотоков перевозчиков на всем 

маршруте следования из-за бессистемного характера 

согласования расписаний следования поездов по же-

лезнодорожным участкам и технологии работы техни-

ческих станций инфраструктуры. Одним из возможных 

способов решения проблемы является использование 

процессно-объектного ГДП в ходе решения задачи со-

гласования множества расписаний движения поездов 

по маршрутам следования в пределах установленного 

(расчетного) полигона инфраструктуры. Принципы 

процессного моделирования ГДП изложены в [2].

Моделирование процессно-объектного ГДП пред-

полагает переход от формирования базы исходных 

данных по объектному принципу в виде неструктури-

рованной эксплуатационной нагрузки на железнодо-

рожные участки и станции к процессной идентифика-

ции поездопотоков перевозчиков на инфраструктуре. 

В традиционном подходе нагрузка задается раз-

мерами движения грузовых поездов, установленными 

в зависимости от суммарного планируемого потока 

поездов перевозчиков через систему долевых коэф-

фициентов [3 – 5]. Согласование ниток ГДП на марш-

рутах следования грузовых поездов осуществляется 

посредством увязки независимых расписаний движе-

ния поездов на технических станциях [6]: 
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где пл

isN  — планируемый поток поездов перевозчиков 

для станции si; N∑  — суммарный планируемый по-

ток поездов перевозчиков; 
isk  — коэффициент доли 

планируемого поездопотока для станции si. 

При процессной идентификации поездопотоков 

перевозчиков нагрузка на объекты инфраструктуры 

определяется маршрутами назначения поездов и па-

раметрами использования объектов инфраструктуры 

с привязкой к назначениям плана формирования:

( )( ; ) ( ) ( ) ... ( ) ;

; .
i ip q j n

i n i

N s T s T s T

s p s q

→ → →

= =
1 2

1

 (2)

Полигон инфраструктуры включает в себя S тех-

нических станций (и стыковых пунктов инфра-

структуры), между которыми организуется движение 
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поездов. Имеется множество поездных заявок пере-

возчиков N. Каждая поездная заявка перевозчика со-

стоит из станции отправления pi, станции назначения 

qi, маршрута  в виде последовательности технических 

станций { }, ,...,i i nis s s
1 2

, а также расчетного (плани-

руемого) количества поездов ( ; )ip qN , предъявляемых к 

движению. Каждая поездная заявка имеет предель-

ный срок реализации (прибытия поездов на станцию 

назначения) пер
( ; ) ( ; )max

i ip q p qD T= . Оператор инфраструк-

туры согласовывает параметры времени обработки 

поездов T на объектах инфраструктуры, входящих в 

маршрут их следования, и устанавливает минималь-

ное время нахождения поезда на маршруте следова-

ния, рассматриваемое при построении как директив-

ный срок о.и. о.и.
; ) ; )( (i i jp q p q s

j

d T=∑ . 

Если поездная заявка на организацию движения 

поездов включает множество поездов ( ; )( )
ip qN >1 , то 

каждый поезд данного назначения представляется 

как отдельная поездная заявка, т. е. множество по-

ездной заявки образуется через совокупность иден-

тичных заявок. При этом перевозчик может задавать 

ожидаемое (планируемое) время готовности каждого 

из поездов к отправлению в течение установленного 

(расчетного) интервала предъявления поездопотока. 

Если время готовности не указано, то принимается 

допущение о равномерном распределении времени 

готовности поездов к отправлению в течение интер-

вала предъявления потока. 

Отклонение времени прибытия поездов (запазды-

вание) на станцию назначения ГДП
( ; )ip qT�  определяется 

разницей между временем следования по маршруту, 

установленным по ГДП, и директивным сроком. От-

клонение времени прибытия поезда, приводящее к 

превышению предельного срока реализации поезд-

ной заявки, не допускается. Отклонение считается 

равным нулю, если прибытие поезда на станцию на-

значения произошло раньше директивного срока:
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Проблема обеспечения поездной заявки перевозчи-

ка заключается в организации движения поездов на по-

лигоне инфраструктуры, для которого необходимо раз-

работать ГДП с учетом совокупности поездных заявок 

всех перевозчиков с целью минимизации отклонения 

времени прибытия поездов на станции назначения.

На технических станциях с поездами выполняются 

технологические операции, обусловленные системой 

технической эксплуатации подвижного состава, ко-

торые определяют необходимую продолжительность 

стоянки транзитного поезда. Время занятия поездом 

железнодорожного участка устанавливается операто-

ром инфраструктуры исходя из технического оснаще-

ния, условий эксплуатации инфраструктуры, затрат 

на продвижение поездов различных категорий и огра-

ничений перевозчика, обусловленных предельным 

сроком реализации поездной заявки. 

Методология решения задачи. Расписание движе-

ния поезда (нитка ГДП) на направлении характери-

зуется последовательностью времени прибытия на 

каждую техническую станцию и времени отправления 

с каждой технической станции на маршруте следова-

ния. Необходимо разработать ГДП так, чтобы мини-

мизировать суммарное взвешенное отклонение вре-

мени прибытия всех поездов на станции назначения.

Разработка ГДП представляет собой модифициро-

ванную оптимальную задачу с гибким расписанием дви-

жения поездов при фиксированных маршрутах [7 – 9].

Полигон инфраструктуры задан пространственно-

временным направленным графом (space-time network) 

( , )G V A= . Множество поездных заявок обозначим че-

рез O, ранг (важность) поездной заявки — ( ; )ip q� , дирек-

тивный срок — о.и.
( ; )ip qd .

Вершины V  графа G  делятся на типы:

�� вершины отправления (подмножество 
out

V ). Каж-

дая вершина 
out
it�  соответствует отправлению с техниче-

ской станции i S∈  некоторого поезда n N∈  в момент 

времени 
out
nit t= ;

�� вершины прибытия (подмножество 
in

V ). Каждая 

вершина 
in
it�  соответствует прибытию на техническую 

станцию i S∈  некоторого поезда n N∈  в момент вре-

мени 
in
nit t= .

Ребра A  графа G  отражают следующие процессы 

(состояния поезда):

�� движение поезда (подмножество 
mov

A ). Каждое 

ребро ( )mov out in
nij it ita � �′ ′′=  соответствует движению поез-

да n N∈  с технической станции i на следующую на 

его маршруте техническую станцию j, здесь 
out
nit t′ =  и 

in
njt t′′ = ;

�� стоянка поезда на технической станции (под-

множество 
tr

A ). Каждое ребро ( )tr in out
ni it ita � �′ ′′=  соответ-

ствует стоянке транзитного поезда n N∈  на техниче-

ской станции i его маршрута следования, здесь in
nit t′ =   

и 
out
nit t′′ = .

Вершины стоянки поезда 
tr
it�  определены для 

каждой технической станции i S∈ , каждого поезда 
in out
i in V V∈ ∪ , имеющего станцию i в маршруте следо-

вания, и каждого момента времени t T∈ . Обозначим 

множество вершин из 
tr

V , соответствующих маршру-

ту продвижения поезда n N∈ , как nV , множество ре-

бер из 
mov trA A∪  как nA . На рис. 1 представлена часть 

пространственно-временного графа G .

Расписание движения каждого поезда n N∈  

однозначно определяется путем в графе G , причем 

этот путь может проходить только по ребрам маршру-

та, соответствующим следованию данного поезда n. 
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Начальной и конечной станцией маршрута поезда 

n N∈  являются ( )p n  и ( )q n . Тогда путь, соответствую-

щий расписанию следования (нитке ГДП) поезда n, 

начинается в вершине , ( ),
tr
n p n�

0 и заканчивается в вер-

шине 
max, ( ),

tr
n q n T� , где maxT  — максимально допустимое 

время прибытия поезда на станцию назначения.

Пусть бинарная переменная a
ng  определяет, про-

ходит ли путь, соответствующий расписанию (нитке 

ГДП) поезда n N∈ , по ребру na A∈  ( )a
ng =1  или нет 

( )a
ng = 0 ; 

n
��
−
 и 

n
��
+

 — множество входящих и исходя-

щих ребер для вершины V�∈ , по которым может 

проходить путь следования поезда n N∈ . Следующие 

ограничения задают множество путей, соответствую-

щих движению поездов:

где , ( ),, , ;
n

a tr
n n p n

a

g n N
��

� �
+∈

= = ∀ ∈∑ 0
1  (4)

max, ( ), , ( ),

, , ,

, ;

n n

a a
n n n

a a

tr tr
n p n n q n T

g g n N V
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�
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− +∈ ∈
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∑ ∑
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где , ( ),, , .
n

a tr
n n q n

a

g n N
��

� �
−∈

= = ∀ ∈∑ 0
1  (6)

При использовании графа G  для моделирования 

процессно-объектного ГДП необходимо учитывать 

ограничения на максимальное число обслуживаемых 

поездов на объектах инфраструктуры, обусловленные 

их техническими возможностями. 

Число поездов, следующих по участкам инфра-

структуры, ограничивается наличной пропускной 

способностью в рассматриваемый период времени, 

выраженной в поездах соответствующей категории k 

(группы приоритета) 
нk
ijtN : 

н

:

, , ( , ) .

mov
nijt

a k
n ijt

n N
a a

g N t T i j S
∈
∃ =

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑  (7)

При этом следует учитывать, что время следова-

ния поезда по железнодорожному участку инфра-

структуры 
уч

ijtT  зависит от момента начала движения 

поезда, пропускной способности, параметров за-

грузки участка поездами более высоких групп прио-

ритета, ограничений на использование инфраструк-

туры (производство работ в «окно», предупреждения 

о снижении скорости). Для моделирования ГДП 

принимается допущение, что поезда одной группы 

приоритета могут обгонять друг друга только на тех-

нических станциях.

Время обработки поезда на технической станции 
ст

itT  устанавливается перевозчиком в зависимости от 

параметров грузопотока в составе поезда на момент на-

чала разработки ГДП. Ограничение на обслуживание 

поездов на технических станциях определяется наличи-

ем и доступностью необходимых ресурсов инфраструк-

туры и перевозчика, установленных технологическим 

процессом выполнения работ. Пусть iT  — множество 

интервалов времени, в течение которых на техниче-

ской станции i может быть обслужено не более 
нk
itN  

поездов. В случае если обработка поездов на станции 

происходит в различных технологических подсисте-

мах (при их специализации по направлениям), то в 

рамках данной постановки задачи их необходимо рас-

сматривать как отдельные станции:

н

:
( ,

, , ( , .i
tr
nit

a k
n it

n N a a
t t t

g N i S t t T
∈ ∀ =

⎤′ ′′∈ ⎦

⎤′ ′′≤ ∀ ∈ ∀ ∈⎦∑ ∑  (8)

Установленное ограничение гарантирует, что для 

каждого интервала времени из iT  и каждой станции  

i S∈  количество обрабатываемых транзитных поездов на 

станции i не превышает пропускную способность.

Для оценки целевой функции моделирования 

ГДП введем бинарную переменную z. Переменная 
п

( ; ) ( ; ), ,
p q ii

N t p qz N N t T∈ ∈  принимает значение 0 тогда 

и только тогда, когда все поезда из поездной заявки 

( ; )ip qN  прибыли на станцию назначения q к моменту 

1

υ

υ

υ υ

+1  

-1 

2

Рис. 1. Фрагмент пространственно-временного графа G : 1 — маршрут поезда n1; 2 — маршрут поезда n2

Fig. 1. Fragment of the space-time graph G : 1 — route of the train n1; 2 — route of the train n2
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времени t. Целевая функция минимизации суммарно-

го взвешенного отклонения времени прибытия всех 

поездов на станции назначения имеет вид:

п о.и.
ГДП ( ; )

( ; ) ( ; )

( ; )min .
i

i p q i
p q p q ii i

T

p q N t
N N t d I

F z�
∈ = +

= ∑ ∑  (9)

ГДП, удовлетворяющий условию минимума сум-

марного отклонения времени прибытия поездов на 

станции назначения ГДП
( ; )min

ip qT�∑ , может быть по-

строен методом динамического моделирования [10] 

продвижения поездопотоков на инфраструктуре при 

соблюдении принципа обработки поездов на объ-

ектах инфраструктуры по возрастанию моментов их 

предъявления. 

В условиях различных рангов поездных назначе-

ний перевозчиков соблюдение указанного принципа 

при моделировании ГДП не представляется возмож-

ным, так как время простоя в ожидании обслуживания 

поездов с различными рангами ( ; )ip q�  не равнозначно. 

Соответственно, может возникать необходимость из-

менения очередности обработки поездов на объектах 

инфраструктуры с целью минимизации суммарного 

взвешенного времени обработки поездов:

( )
п

( ; )

( ; );
,

min .
iis

p q i

p qp q
N N
s S

T �
∈

∈

∑  (10)

Очевидно, что минимум суммарного взвешенного 

времени обработки поездов достигается при отнесе-

нии возникающих ожиданий обслуживания на поезда 

с минимальными рангами:

ож
( ; ) ( ; )max min .

is ip q p qT �⇔  (11)

Необходимо учитывать, что взаимное смещение 

ниток ГДП для разрешения конфликтных ситуаций 

должно контролироваться по всем станциям маршру-

тов следования поездов на полигоне инфраструктуры. 

Задача может быть решена в том случае, если для 

каждой конфликтной ситуации с поездами различных 

рангов будет гарантировано, что поезда с большими 

рангами распределены оптимально в соответствии с 

поставленной целевой функцией (9). Таким образом, 

решение задачи может быть найдено в результате со-

ставления расписания движения поездов в ГДП для 
ГДПc N≤  кластеров поездных назначений с близкими 

значениями рангов на железнодорожных направле-

ниях. Оптимизация достигается за счет разрешения 

конфликтов обработки поездов посредством коррек-

тировки ниток ГДП с различными приоритетами. При 

возникновении превышений допустимых сроков реа-

лизации поездных заявок полученный вариант ГДП 

подлежит нормализации по процедуре рекурсивной 

прокладки ниток ГДП с выявленными нарушениями. 

Общий алгоритм процесса моделирования ГДП пере-

возчиков на инфраструктуре приведен на рис. 2.

В зависимости от условий организации движения 

множество поездопотоков делится на подмножества 

с прокладкой ниток на полигоне инфраструктуры:

��с обязательным применением процессно-объект-

ного метода разработки ГДП по условиям (типу) реа-

лизации 
п.�о.ГДП
т.р.N ;

��с применением процессно-объектного метода 

разработки ГДП (при условии обеспечения экономи-

ческой эффективности хотя бы одному из участников 

транспортного процесса) и принятием решения об 

использовании метода оператором инфраструктуры 
п.�о.ГДП
эк.эфф.N ;

��без применения процессно-объектного метода 

разработки ГДП в связи с невозможностью обеспе-

чения потребного уровня формализации параметров 

процессов поездообразования и (или) отсутствием 

положительного эффекта при переходе на организа-

цию движения поездов с применением ГДП нового 

типа п.�о.ГДП
неэфф.N .

Синергетическая эффективность доставки груза 

и перемещения вагонов достигается за счет повы-

шения транспортно-логистической эффективности 

товарораспределительной сети, основанной на воз-

нет

Рис. 2. Общий алгоритм процесса моделирования ГДП 

перевозчиков на инфраструктуре

Fig. 2. General algorithm of the process of modeling 

the train schedule for carriers at the infrastructure site
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никновении эффектов: организационного, техноло-

гического, экономического.

Организационный эффект процессно-объект-

ного ГДП достигается за счет повышения эффек-

тивности управленческих решений по доставке 

грузов и перемещению вагонов, принимаемых 

участниками транспортного рынка. Рост эффектив-

ности связан с их взаимодействием при разработке 

ГДП, а также расширением возможностей по фор-

мированию состава требований к процессу переме-

щения грузов и вагонов, идентификацией движе-

ния поездов на маршрутах следования по полигону 

инфраструктуры.

Технологический эффект заключается в обеспе-

чении согласованности технологий перевозчиков и 

оператора инфраструктуры по обработке поездов на 

объектах инфраструктуры в соответствии с установ-

ленными маршрутами следования.

Экономический эффект обусловлен совокупным 

снижением транспортных издержек всех участников 

перевозочного процесса, а также привлечением до-

полнительных доходов за счет повышения качества 

организации перевозочного процесса.

Выводы. 1. Организация движения поездов на по-

лигоне инфраструктуры железнодорожного транс-

порта должна обеспечивать согласование требований  

всех участников перевозочного процесса, что не в 

полной мере обеспечивается при использовании из-

вестных методов разработки ГДП. Одним из вари-

антов решения проблемы является использование 

процессно-объектного подхода, обеспечивающего 

согласование множества расписаний движения поез-

дов по маршрутам следования.

2. Данный подход к разработке ГДП на полигоне 

инфраструктуры позволяет минимизировать потери 

оператора инфраструктуры при обеспечении удо-

влетворения спроса участников рынка транспортных 

услуг на перемещение товарных потоков с макси-

мальной совокупной доходностью. Отказ в удовлетво-

рении заявок на организацию движения поездов мо-

жет происходить только по объективным причинам, 

соответствующим экономическим приоритетам опе-

ратора инфраструктуры и техническим возможностям 

объектов инфраструктуры. 

3. Применение процессно-объектного подхода 

обеспечивает условия равноправной конкуренции в 

вопросах предоставления доступа к услугам инфра-

структуры железнодорожного транспорта и создает 

условия для возникновения синергетического эконо-

мического эффекта взаимодействия участников пере-

возочного процесса. На его основе в настоящее время 

разрабатывается методика практической реализации 

поставленной задачи для замкнутых полигонов же-

лезнодорожной инфраструктуры.
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Methodological basis for the implementation of train formation plans for carriers in the 
train schedule at the infrastructure site
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Abstract. The current market of railway transport partici-
pants is distinguished by an expanded composition of possible 
participants in comparison with the traditional approach “ship-
per – carrier – recipient”, taking into account the tendencies of 
limiting natural monopolies and ensuring equitable access to 
the services of the railway transport infrastructure provided by 
the agreement on the Eurasian Economic Union. Organization 
of train work in such conditions is complicated by an expanded 
list of requirements for the train operation along the routes and 
the need to coordinate the actions of a significant number of 
participants in the transportation.

The article offers the method of the decision of a task on 
development of the train schedule on the closed range of an 
infrastructure of railway transportation of the general using, 
providing effective development of the train flows declared for 
transportation by set of carriers.

In the methodology, a transition was made from the objective 
principle of developing the unstructured operational load to the 
railway sections and stations to process identification of the traffic 
flows of the carriers, which determines the route assignments of 
trains and the parameters of using the infrastructure objects with 
reference to the destination of the formation plan. The application 
of this methodology provides conditions for equitable competition 
in the use of the railway transport infrastructure and creates the 
conditions for the synergetic economic effect of the interaction of 
participants in the transportation process.

Keywords: infrastructure operator; carrier; train schedule; 
process-object modeling; equitable access
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