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Аннотация

Цель: План формирования поездов является основополагающим технологическим документом, влия-
ющим на рациональную организацию эксплуатационной работы железных дорог ОАО «РЖД». От пра-
вильности его разработки зависят объем эксплуатационных расходов, устойчивость работы станций, 
участков и транспортных узлов. Существующая практика предполагает использование при расчете пла-
на формирования поездов средних значений его расчетных параметров без учета их переменного харак-
тера. В этом случае не всегда можно гарантировать оптимальность принятого решения по организации 
вагонопотоков. Целью статьи является описание метода учета переменного характера расчетных пара-
метров плана формирования поездов, что позволит повысить устойчивость его отдельных назначений 
к неравномерности эксплуатационной работы. Методы: Использованы методы теоретического анализа, 
описаны существующие аналитические зависимости, позволяющие определить расчетные параметры 
плана формирования поездов. Для описания переменного характера расчетных параметров использова-
лась теория нечетких множеств и ее естественное расширение — нечеткая математика. Для принятия 
оптимального решения о корректировке отдельных назначений плана формирования поездов исполь-
зованы методы теории принятия решений, а именно — метод принятия решений в нечетких условиях 
Беллмана — Заде. Результаты: Получены расчетные формулы, позволяющие определить расчетные 
параметры плана формирования поездов в условиях неравномерности эксплуатационной работы напря-
мую, без использования вспомогательных таблиц и графиков, обладая информацией только о колебани-
ях вагонопотока отдельного назначения плана формирования. Разработан метод определения порогового 
значения вагонопотока, оптимального в условиях неравномерности. Практическая значимость: Учет 
переменного характера расчетных нормативов плана формирования поездов при его разработке позво-
лит повысить устойчивость его отдельных назначений, снизить эксплуатационные расходы на его реа-
лизацию в течение жизненного цикла, снизить количество оперативных корректировок. 

Ключевые слова: Пороговое значение вагонопотока, нечеткие множества, неравномерность вагонопо-
токов, лингвистическая модель выделения струи вагонопотока.

Введение
Качественная организация эксплуатацион-

ной работы во многом зависит от того, насколько 
правильно разработан план формирования 
поездов (ПФП) и насколько он устойчив к коле-
баниям вагонопотоков. При этом стоит отме-

тить, что колебания вагонопотоков вызывают 
и изменение зависящих от них других параме-
тров плана формирования поездов — затрат на 
накопление составов и экономии от проследо-
вания вагонами технической станции без пере-
работки.
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Для получения решений, устойчивых ко всевозможного рода изменениям входных параметров (шуму, 
выбросам, помехам и т. д., к которым можно отнести и колебания вагонопотоков), в последнее время все 
чаще начинают использовать специальные методы и алгоритмы, относящиеся к области искусственного 
интеллекта [1–16]. Данный подход обладает определенной эффективностью [17–21], как правило, пре-
вышающей достигнутую при использовании «классических» методов. В данной статье предлагается 
методика повышения устойчивости отдельных назначений плана формирования поездов с помощью 
нечетких множеств и методов принятия решений в неопределенных условиях. 

1. Проверка на соответствие условиям выделения струи вагонопотока  
в поездное назначение

1.1. Исходные данные для расчета
Исходными данными для расчета являются: 
– нечеткое число U = (u1, u2, u3), содержащее информацию о колебаниях отдельной струи вагонопо-

тока и задаваемое следующей функцией принадлежности:
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– нечеткое число cm = (cm1, cm2, cm3), определяющее для каждого значения вагонопотока из U соот-
ветствующее ему значение затрат вагоно-часов на накопление составов. Задается функцией принад-
лежности следующего вида:
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– нечеткое число tэк = (tэк1, tэк2, tэк3), характеризующее изменение значений экономии времени от 
проследования вагонами технической станции без переработки с учетом изменения объемов перера-
ботки станции вследствие колебаний рассматриваемой струи вагонопотока. Задается следующей функ-
цией принадлежности:
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Более подробно нахождение нечеткого представления данных величин описано в работах [22–27].

1.2. Определение категорий струй вагонопотоков
При учете в расчетах нечеткого характера исходных данных общее достаточное условие выделения 

струи вагонопотока в отдельное поездное назначение можно переписать в виде:

( ) min min min
1 2 3 1 1 2 2 3 3, , ( , , ).эк эк эк    cm cm cm u t u t u t≤ ⋅ ⋅ ⋅    (4)

Тогда нечеткое значение экономии вагоно-часов Bэк, получившееся в результате выделения струи 
вагонопотока в назначение плана формирования, найденное по формуле (4), может принять следую-
щие значения:

min min min
1 1 1 2 2 2 3 3 3 1 2 3( , , ) ( , , ).эк эк эк эк эк эк эк    B u t cm u t cm u t cm B B B= − − − =     (5)

min min min
1 1 1 2 2 2 3 3 3 1 2 3( , , ) ( , , ).эк эк эк эк эк эк эк    B u t cm u t cm u t cm B B B= − − − = − − −    (6)

min min min
1 1 2 2 2 3 3 3 1 2 3( , , ) ( , , ).эк эк1 эк эк эк эк эк    B u t cm u t cm u t cm B B B= − − − = − −     (7)

min min min
1 1 1 2 2 2 3 3 3 1 2 3( , , ) ( , , ).эк эк эк эк эк эк эк    B u t cm u t cm u t cm B B B= − − − = −     (8)

В соответствии с выражениями (5–8) струи вагонопотока распределяются по четырем категориям 
следующим образом:

– безусловно удовлетворяющие условиям выделения в поездное назначение — формула (5);
– безусловно не удовлетворяющие условиям выделения в поездное назначение — формула (6);
– частично удовлетворяющие условиям выделения в поездное назначение — формула (7);
– частично не удовлетворяющие условиям выделения в поездное назначение — формула (8).
Струи первой и второй категорий переносятся во все варианты плана формирования поездов без изме-

нений и составляют их основу. Струи третьей и четвертой категорий в силу их неоднозначного поведения 
формируют вариантные ПФП. Для определения того объема вагонопотока, при котором следует выде-
лять их в самостоятельные поездные назначения или, наоборот, объединять с другими струями, следует 
обратиться к нечеткому значению пороговой мощности вагонопотока Uп = (u1

п, u2
п, u3

п) [28], определяе-
мой следующим образом:
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Струи этих категорий будут являться назначениями плана формирования поездов в случае, когда 
в результате «всплеска» мощность вагонопотока превысит пороговое значение. И наоборот, если 
в результате «спада» вагонопотока мощность станет меньше порогового значения, то поездное назна-
чение следует отменять.

С учетом нечеткого характера как Uп, так и остальных расчетных параметров, следует говорить 
о пороговой мощности вагонопотока, оптимальной в условиях неравномерности. В заданных усло-
виях нахождение ее значения полностью соответствует задаче принятия решений в нечетких условиях. 
Механизм постановки и решения таких задач описан Р. Беллманом и Л. Заде в работе [29] и включает 
в себя следующую последовательность действий:

1. Определение нечетких целей (Goals, G).
2. Наложение на нечеткие цели нечетких ограничений (Constraint, C).
3. Получение нечеткого решения (Decision, D) путем пересечения нечетких целей и ограничений.
4. Получение при необходимости четкого решения путем нахождения элемента в D, имеющего мак-

симальную к нему степень принадлежности.

2. Лингвистическая модель определения оптимального порогового значения

2.1. Оптимальное пороговое значение для частично удовлетворяющих условиям выделения струй
Для струй вагонопотока, частично удовлетворяющих условиям выделения, лингвистическая 

модель определения порогового значения вагонопотока, оптимального в условиях неравномерно-
сти, формулируется следующим образом: «Вагонопоток должен быть больше порогового значения 
и изменяться в пределах от порогового значения до своего максимального значения» (10). Здесь 
стоит отметить, что цель имеет составной характер и задается тремя функциями принадлежно-
сти — непосредственно вагонопотоком, пороговым его значением, а также той частью, что превы-
шает это значение.

1 2 3 max( ) ( ) ( ) ( ) ( ),опт
п п п пD G G G CU U U U U u uµ = µ ∧ µ > ∧ µ ∧ µ < <    (10)

где  µD(Uп
опт) — функция принадлежности оптимального в условиях неравномерности порогового зна-

чения вагонопотока на рассматриваемом направлении;
µG1(U) — функция принадлежности первой цели (вагонопоток), определяется формулой (1);
µG2(> Uп) — функция принадлежности второй цели (больше порогового значения);
µG3(Uп) — функция принадлежности третьей цели, порогового значения вагонопотока. Определя-
ется путем деления параметра накопления, найденного по формуле (2), на экономию от проследо-
вания вагонами технической станции без переработки (формула 3);
µC(Uп < u < umax) — функция принадлежности ограничения (в пределах от порогового значения до 
своего максимального значения).

Функция принадлежности второй цели задается формулой (11):
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Функцию принадлежности третьей цели представим в следующем виде (12):
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Функция принадлежности ограничения — формулой (13):
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Тогда выражение (10) можно переписать в следующем виде (14):
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   (14)

Графическая интерпретация нахождения нечеткого решения, полученного по формуле (14), пред-
ставлена на рис. 1.

2.2. Оптимальное пороговое значение для частично не удовлетворяющих условиям выделения 
струй

Для струй вагонопотока, частично не удовлетворяющих условиям выделения, лингвистическая модель 
определения порогового значения вагонопотока, оптимального в условиях неравномерности, формулиру-
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ется следующим образом: «Вагонопоток должен быть меньше порогового значения и изменяться в преде-
лах от своего минимального значения до порогового значения». В этом случае формула (10) примет вид:

1 2 3 min( ) ( ) ( ) ( ) ( ),опт
п п п пD G G G CU U U U u u Uµ = µ ∧ µ < ∧ µ ∧ µ < <

где  функции принадлежности первой µG1(U) и третьей µG3(Uп) целей задаются по формулам (1) и (12) 
соответственно;
µG2(<Uп) — функция принадлежности второй цели (меньше порогового значения), задается фор-
мулой (15):
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   (15)

µC(umin < u < Uп) — функция принадлежности ограничения, задается формулой (16):

Рис. 1. Графическая интерпретация нахождения порогового значения вагонопотока, 
оптимального в условиях неравномерности, для струй вагонопотока,  

частично удовлетворяющих условиям выделения
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Тогда нечеткое решение для струй, частично не удовлетворяющих условиям выделения, примет вид:
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Рис. 2. Графическая интерпретация нахождения порогового значения вагонопотока, 
оптимального в условиях неравномерности, для струй вагонопотока,  

частично не удовлетворяющих условиям выделения
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Графическая интерпретация нахождения не чет-
кого решения, полученного по формуле (17), пред-
ставлена на рис. 2.

3. Интерпретация и использование 
результатов

Представленные на рис. 1 и 2 заштрихован-
ные области соответствуют нечеткому реше-
нию D, соответствующему пороговому значе-
нию вагонопотока на направлении в условиях 
неравномерности расчетных нормативов плана 
формирования поездов. Стоит отметить, что дан-
ное решение представляет собой именно нечет-
кое множество, а не число, так как для него нару-
шены условия монотонности и нормальности 
(то есть h(D) ≠ 1). 

Множество D в целом можно рассматривать как 
зону оптимальных значений вагонопотока и произ-
водить корректировку назначения плана формиро-
вания только тогда, когда его вагонопоток выходит 
за эти границы. Данное решение можно обосно-
вать, обратившись к понятию α-среза нечет кого 
множества (множеству α-уровня), которое для рас-
сматриваемого примера можно определить следую-
щим образом:

{ }| ( ) .DD u uα = µ ≥ α

В зависимости от характера колебаний ваго-
нопотока рассматриваемого назначения, лицо, 
принимающее решение (инженер по плану фор-
мирования), при необходимости может сам уста-
навливать значение α-уровня в соответствии со 

Рис. 3. Графическая интерпретация определения зоны оптимальных пороговых значений 
вагонопотока с использованием множества α-уровня при α = 0,4
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своим опытом и навыками. Пример определения 
зоны оптимальных пороговых значений вагоно-
потока представлен на рис. 3 серой областью под 
множеством Dα при α = 0,4.

В этом случае если струя вагонопотока впер-
вые пересекает любую границу множества D, то 
производится корректировка данного назначе-
ния. При ее дальнейших колебаниях, остающихся 
в границах [Dα

1, Dα
2], корректировочные воз-

действия можно не применять и производить их 
только при выходе колебаний за данные границы.

Четкое значение множества D, являющееся 
в данной задаче глобальным оптимумом, опре-
деляется как элемент, имеющий максимальную 
степень принадлежности к данному множеству. 
В этом случае четкое пороговое значение вагоно-
потока, оптимальное в условиях неравномерно-
сти, задается следующим образом:

max ( ),
( )

0, ,
опт
п

 

 
M

D
D

u u K
U

u K
µ ∈

µ =  ∉

где  K — множество элементов в D, где функция 
µD достигает максимума.

Представленные варианты решений позволят 
повысить устойчивость как отдельных назначе-
ний, так и плана формирования поездов в целом 
в течение расчетного периода.

Заключение 
В данной статье представлена методика при-

менения переменных нормативов при разработке 
плана формирования поездов, которая позволяет 
получать более устойчивые решения по сравне-
нию с расчетом по средним значениям.
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Summary
Purpose: The train formation plan is a fundamental technological document that affects the rational organization 
of the operational work of railways of JSCo “Russian Railways”. The amount of operating costs, the stability 
of the operation of stations, sections and transport hubs depends on its correct development. The existing 
practice assumes the use of the average values of its design parameters when calculating the train formation 
plan, without taking into account their variable nature. In this case, it is not always possible to guarantee that 
the optimal decision is taken on the organization of car traffic. The purpose of the article is to describe a method 
for taking into account the variable nature of the design parameters of the train formation plan, which will 
increase the stability of its individual assignments to the unevenness of operational work. Methods: Methods 
of theoretical analysis are used, existing analytical dependencies are described, which allow determining the 
calculated parameters of the train formation plan. Fuzzy set theory and its natural extension, fuzzy mathematics, 
have been used to describe the variable nature of the calculated parameters. To make an optimal decision 
on the adjustment of individual assignments of the train formation plan, the methods of decision-making 
theory have been used, namely, the Bellman-Zadeh method of decision-making in fuzzy conditions. Results: 
Calculation formulas have been obtained that allow determining the design parameters of the train formation 
plan in conditions of uneven operational work directly, without using auxiliary tables and graphs, having 
information only about the fluctuations of the car traffic of a specific purpose of the formation plan. A method 
has been developed for determining the threshold value of the car traffic, optimal in conditions of unevenness. 
Practical significance: Taking into account the variable nature of the design standards of the train formation 
plan during its development will increase the stability of its specific assignments, reduce operating costs for its 
implementation during the life cycle, reduce the number of operational adjustments.

Keywords: Threshold value of car traffic, fuzzy sets, unevenness of car traffic, linguistic model for extracting 
the train flow.
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