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Особенностью пригородных 
перевозок является неравномерность 

распределения пассажиропотоков 
по сезонам года, дням недели 

и часам суток. Ввиду такой 
дифференциации по часам суток 

график движения пригородных 
поездов по предвыходным 

и выходным дням существенно 
отличается от графика по рабочим 

дням. В статье предлагается 
методика максимизации числа 

пригородных поездов в графике 
движения на выходные дни 

при фиксированном количестве 
составов, что даёт возможность 

плавного перехода от базового 
графика движения к графику 

в пиковый период без увеличения 
числа составов в обороте.

Ключевые слова: железнодорожный 
транспорт, пригородные поезда, 

перевозочный процесс, организация 
пассажирских перевозок.

Пригородные пассажирские перевоз-
ки отличаются от перевозок даль-
него и местного сообщения рядом 

существенных особенностей. К их числу 
относится массовость, неравномерность 
распределения по зонам, временам года, 
дням и часам суток [1].

Важная особенность  – ​неравномер-
ность распределения пригородных пасса-
жиропотоков по сезонам года, дням недели 
и часам суток. Как отмечают многие авто-
ры [2–4], из-за подобного характера рас-
пределения по часам суток график движе-
ния пригородных поездов по предвыход-
ным и выходным дням существенно отли-
чается от графика по рабочим дням. 
Проведённый анализ реальных графиков 
движения и распределения пригородного 
пассажиропотока по времени суток и дли-
не пригородного участка в рабочие и вы-
ходные дни показывает [5], что в выходные 
необходимо увеличивать размеры движе-
ния поездов в  неинтенсивные периоды. 
Кроме того, требуется удлинять маршруты 
части поездов, следующих на ближние 
технические зоны. Поэтому при построе-
нии графика на выходные дни возникает 
проблема увеличения числа составов при-
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городных поездов в  общем обороте, что 
приводит к существенным экономическим 
убыткам. Для решения проблемы в  этих 
обстоятельствах увеличения размеров дви-
жения следует добиваться только за счёт 
интенсификации использования приго-
родных составов, не увеличивая их парк.

Основой разработки схематического 
графика движения по выходным дням яв-
ляется график пригородных поездов и гра-
фик оборота пригородных составов по 
рабочим дням. Ранее [6, с.  212–219] уже 
рассматривался вопрос о создании графи-
ка оборота составов пригородных поездов 
на предвыходные и  выходные дни, но 
в предлагавшейся методике увязка составов 
производится отдельно по каждой станции 
пригородного участка, что приводит к уве-
личению размерности задачи.

Методику построения схематического 
графика движения поездов по выходным 
дням разберём на расчётном примере. По-
добная методика использовалась [7] для 
интенсификации размеров движения пас-
сажирских поездов дальнего следования 
в пиковые периоды, но существенные от-
личия в организации пригородных и даль-
них пассажирских перевозок заставляют 
вносить в прежние варианты определённые 
коррективы.

Упорядочим по возрастанию все момен-
ты прибытия и  отправления поездов на 
станции оборота пригородного участка 
в  схематическом графике движения по 
рабочим дням недели. Обозначим k

it  – ​рас-

писания прибытия поездов на станции 
оборота пригородных составов k, а  через 

ж
jT  – ​расписания отправления  поездов со 

станции ж.
Математическая модель задачи постро-

ения схематического графика движения 
в выходные дни представляет собой цело-
численную линейную модель с булевыми 
переменными

1,� � � � �

0, � � �  .�

k ж
kж i j
ij

еслиt увязываетсясT
x

в противномслучае


= 


	 (1)

Так как каждое расписание прибытия 
может быть связано только с одним распи-
санием отправления и,  наоборот, каждое 
расписание отправления – ​только с одним 
расписанием прибытия, переменные kж

ijx  

удовлетворяют следующей системе урав-
нений:

1

1
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Введём матрицу оценок увязки распи-
саний прибытия k

it  с  расписаниями от-

правления ж
jT  с элементами (3).

При этом обt  – ​норма оборота составов 

пригородных поездов на станции.
Варианты увязки расписаний k

it  с  ж
jT  

и  k
jT  представлены на рис. 1.

Рис. 1. Варианты увязки 
расписаний прибытия 

и отправления составов 
пригородных поездов, 

где а) и б) – ​увязка 
расписаний по одной станции; 

в) и г) – ​увязка расписаний 
по разным станциям 

с изменением направления 
следования поездов; 

д), е), ж) – ​увязка расписаний 
по разным станциям без 
изменения направления 

следования поездов. 
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Число составов, обращающихся на 
пригородном участке при фиксированном 
варианте увязки расписаний прибытия 
и  отправления поездов, определяется из 
условия минимизации величины:

1 1

 .�
n n

kж kж
ij ij

i j

M C x
= =

= ∑∑ 	 (4)

Задача минимизации общего числа 
составов (4) при ограничениях (1)–(3) эк-
вивалентна задаче о размещении наиболь-
шего числа единиц в нулевые клетки мат
рицы стоимостей при условии, что в каж
дом ряду матрицы может быть размещена 
не более чем одна единица.

В качестве примера рассмотрим схема-
тический график движения по рабочим 
дням недели для пригородного участка 
с четырьмя станциями оборота пригород-
ных составов (рис. 2).

Для примера схематического графика 
движения пригородных поездов по рабо-
чим дням недели, представленного на 
рис. 2, потребуется шесть составов элект
ропоездов. Увязку составов сделаем по 
методике, приведённой в [8].

Для разработки графика движения при-
городных поездов на выходные дни соста-
вим матрицу оценок увязки расписаний 

{ }kж
ijC  (таблица 1) при допущении, что 

t
об

 = 0.
Процесс решения задачи начинается 

с произвольного допустимого размещения 

единиц в нулевые клетки матрицы { }kж
ijC . 

Поместим единицу в тринадцатую клетку 
первой строки (с  наибольшим пробегом 
поезда). Затем вычёркиваем первую строку 
и тринадцатый столбец и продолжаем эту 
процедуру до тех пор, пока не получим 
матрицу, состоящую только из единиц.

Помечаем чёрточкой строки, не содер-
жащие единичных прикреплений ( 1kж

ijx = ).

Просматриваем помеченные строки, 
находим нулевую клетку и соответствую-
щий столбец помечаем номером этой стро-
ки, переходим к следующей помеченной, 
ещё не просмотренной строке и так далее, 
пока не пройдём все помеченные строки.

Просматриваем помеченный столбец, 
находим в  нём единичное прикрепление 
( 1kж

ijx = ) и  помечаем соответствующую 

строку номером этого столбца и так далее, 
пока не пройдём все помеченные столбцы.

Затем переходим к  просмотру строк 
и пометке столбцов.

Рис. 2. Схематический график 
движения пригородных 
поездов на расчётном 

полигоне по рабочим дням 
недели.

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ =

0, если + об ≤
1, если + об > ,∀ , ;

æ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0, если + об + сл

æ ≤ æ; æ ≠ при сохранении
направления следования поезда,

0, если + 2 об + сл
æ ≤ æ; æ ≠ при изменении

направления следования поезда,
1 в противных случаях.

(3)

Здесь об

–

норма оборота составов пригородных поездов на станции.

Варианты увязки расписаний с æ и представлены на рис. 1.

Рис. 1. Варианты увязки расписаний прибытия и отправления составов 

пригородных поездов, где а) и б) – увязка расписаний по одной станции; 

в) и г) – увязка расписаний по разным станциям с изменением направления 

следования поездов; д), е), ж) – увязка расписаний по разным станциям без 

изменения направления следования поездов.

{
(3)
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В ходе процесса возможны два случая: 
либо процесс расстановки пометок прер-
вётся, либо мы пометим столбец, не содер-
жащий единичных прикреплений.

В первом случае получаем оптимальное 
прикрепление расписаний прибытия 
к расписаниям отправления. Во втором – ​
возможность увеличить число прикрепле-
ний на единицу. Для этого, следуя по по-
меткам, заносим единичное прикрепление 
в  клетку столбца, соответствующую по-
метке, убираем единичное прикрепление 

из клетки строки, соответствующей по-
метке этой строки, и  так далее, пока не 
пометим строку, первоначально выделен-
ную чёрточкой. В  нашем примере мы 
убрали прикрепление из клеток (1, 13) 
и (7, 16), а ввели прикрепления в клетки 
(1, 8), (7, 13) и (10, 16). Итоговая матрица 
приведена в таблице 2.

Дальнейший пересчёт невозможен, 
поскольку процесс расстановки пометок 
прерывается. Мы получили оптимальное 
прикрепление расписаний, представлен-

Таблица 1
Матрица оценок увязки расписаний { }kæ

ijC  с первоначальным прикреплением 

составов электропоездов. Увязку составов сделаем по методике,

приведённой в [8].

Для разработки графика движения пригородных поездов на выходные 

дни составим матрицу оценок увязки расписаний �𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘æ� (таблица 1) при 

допущении, что tоб = 0.

Таблица 1
Матрица оценок увязки расписаний �𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊𝒌𝒌æ� с первоначальным

прикреплением

T11 T2
3 T32 T4

1 T5
4 T6

1 T72 T8
1 T9

1 T103 T112 T121 T134 T141 T151 T162

t12 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13
t2

4 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 9
t31 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
t4
1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

t5
3 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 12

t6
2 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 14

t71 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 16
t8
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 11

t9
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 15

t101 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 -
t112 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 -
t123 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
t131 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
t141 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
t15

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
t16

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
1 1 7 7 7 7 7 7 10 10

Процесс решения задачи начинается с произвольного допустимого 

размещения единиц в нулевые клетки матрицы �𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘æ�. Поместим единицу в 

тринадцатую клетку первой строки (с наибольшим пробегом поезда). Затем 

вычёркиваем первую строку и тринадцатый столбец и продолжаем эту 

процедуру до тех пор, пока не получим матрицу, состоящую только из 

единиц.

Помечаем чёрточкой строки, не содержащие единичных 

прикреплений (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘æ = 1).

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

Таблица 2

Матрица оценок увязки расписаний { }kæ
ijC  после пересчёта прикреплений

Таблица 2
Матрица оценок увязки расписаний �𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊𝒌𝒌æ� после пересчёта прикреплений

T11 T2
3 T32 T4

1 T5
4 T6

1 T72 T8
1 T9

1 T103 T112 T121 T134 T141 T151 T162

t12 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
t2

4 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
t31 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t4
1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

t5
3 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

t6
2 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

t71 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
t8
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

t9
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0

t101 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
t112 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
t123 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
t131 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
t141 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
t15

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
t16

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Рис. 3. Оптимальный вариант увязки расписаний при интенсификации 

использования подвижного состава.

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
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ное на рис. 3, которое обеспечивает увели-
чение размеров движения электропоездов 
на пять пар с таким же количеством соста-
вов в обороте.
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Рис. 3. Оптимальный вариант увязки расписаний при интенсификации использования подвижного состава.
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