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Георгий ГОГРИЧИАНИ Наталья КОРНИЕНКО 

На технических станциях, имеющих пункты оборота 
локомотивов, одним из ключевых элементов, влияющих на 
пропускную способность станции и в целом железнодорож-
ного полигона, является недостаточное техническое 
оснащение пунктов технического обслуживания локомотивов 
(ПТОЛ) –  «барьерные места», препятствующие стабиль-
ному пропуску груженого поездопотока.

Для ликвидации таких «барьерных мест» в конкрет-
ном депо и исключения потерь, связанных с непроизводи-
тельными простоями транзитных поездов, а также для 
повышения эффективности работы ПТОЛ необходимо 
предусмотреть ряд организационно- технических меро-
приятий. Таких мероприятий может быть несколько 
и определить их приоритетность –  довольно сложная 
задача. Эта сложность заключается в том, что критерии 
принятия решения, необходимые для правильного опреде-
ления приоритетности, имеют разную значимость 
(влияние на процесс) и разные размерности при сопостав-
лении их между собой.

В статье предложено использовать специальный ме-
тод, проверенный на большом количестве самых разнообраз-
ных практических задач, который позволяет выбрать луч-
шее решение из рассматриваемых или определить их 

приоритетность (полезность) для повышения пропускной 
способности локомотивного депо без ограничения числа 
критериев принятия решения при рассмотрении возможных 
организационно- технических мероприятий.

В работе предложено определение наиболее перспек-
тивной последовательности рассматриваемых организаци-
онно- технических мероприятий для повышения эффектив-
ности работы ПТОЛ при помощи метода экспертных оценок, 
основанного на многокритериальном оценивании, который 
подразумевает использование информации, необходимой для 
решения задачи, путем преобразования ее в безразмерную 
форму, что позволяет оперировать соответствующими 
исходными данными независимо от их размерности. Пре-
образование информации осуществляется по детерминиро-
ванному алгоритму и не зависит от расчетчика, что свиде-
тельствует об объективности полученного результата 
решения поставленной задачи.

Предложенный метод выбора наилучшего варианта из 
рассматриваемых, а также последовательности их выпол-
нения, может быть использован также для решения подоб-
ных задач в случае отсутствия или недостаточности 
статистических данных без проведения сложных экономи-
ческих расчетов.
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ВВЕДЕНИЕ
В современных условиях управление 

движением на железных дорогах России 
осуществляется посредством перехода от 
региональных принципов организации экс-
плуатационной работы к полигонным техно-
логиям, однако на практике в полной мере 
реализовать принцип сквозного управления 
не всегда представляется возможным ввиду 
ограничения пропускной способности желез-
нодорожных направлений из-за наличия 
«узких» мест, которыми, в том числе, явля-
ются станции стыкования родов тока. С пози-
ции тягового обслуживания российская же-
лезнодорожная сеть представляет собой 
«лоскутное одеяло», на стыках которого 
в настоящее время расположено 25 техниче-
ских станций стыкования родов тока, или 
«барьерных» мест, ограничивающих в про-
движении груженый поездопоток.

Станции стыкования родов тока являются 
также и станциями стыкования участков обра-
щения локомотивов. Одним из «индикато-
ров», определяющих недостаточную пропуск-
ную способность станции и в целом желез-
нодорожного полигона, является недостаточ-
ное техническое оснащение пунктов 
технического обслуживания локомотивов 
(ПТОЛ).

ПТОЛ на технических станциях –  это сис-
тема массового обслуживания локомотивов, 
где одним из устройств локомотивного хозяй-
ства, по которому определяется наличная про-
пускная способность участка обращения локо-
мотивов, являются стойла для выполнения 
технического обслуживания ТО-2. Числен-
ность локомотивного парка неразрывно свя-
зана с мощностью деповских устройств.

Цель работы заключается в разработке 
решений, направленных на повышение про-
пускной способности локомотивного депо, 
что, как общеизвестно на железнодорожном 
транспорте, является одним из основных воз-
можных условий роста производительности 
перевозок. Теория, на которой строится реше-
ние задачи, относится к широко применяемой 
в мировой практике теории принятия реше-
ний. В АО «ВНИИЖТ» эта теория с успехом 
применяется при решении ряда практических 
задач различной направленности [1–4].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Авторы используют метод экспертных 

оценок, основанный на многокритериальном 

оценивании, с привлечением специалистов- 
экспертов. В основу метода закладывается их 
мнение относительно поставленной задачи 
и использования критериев принятия реше-
ния. Существо задачи основано на математи-
ческой обработке значений критериев при-
нятия решений.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Определение лимитирующего элемента

Оборот локомотивов на технической стан-
ции «включает в себя такие элементы как 
«от прибытия до контрольного поста (КП)», 
«от КП до ТО-2», «проведение ТО-2», 
«от ТО-2 до КП» и «от КП до отправления»» 
[5]. Как правило, согласно статистическим 
данным, оборот локомотива по станции лими-
тирует такой элемент как «от КП до ТО-2», 
где среднестатическое значение ожидания 
постановки локомотива на смотровую канаву 
составляет более одного часа. Это связано, 
в основном, с недостаточным путевым раз-
витием ПТОЛ (недостаточное количество 
путей для проведения технического обслужи-
вания локомотивов в объеме ТО-2 и их малая 
вместимость) и недостаточным количеством 
стойл для проведения ТО-2.

Проведенные авторами исследования 
позволяют утверждать (станция Карымская 
Забайкальской железной дороги, станция 
Бабаево Октябрьской железной дороги), что 
на технических станциях одним из «индика-
торов», определяющих недостаточную про-
пускную способность станции, железнодо-
рожного полигона, служит недостаточное 
техническое оснащение ПТОЛ.

Согласно статистике [5] в 2017 году по 
станции Карымская 73,53 % электровозов 
ожидали освобождения стойла более 0,5 часа, 
45,2 % локомотивов –  более одного часа. 
Средний простой электровозов в рассматри-
ваемый период составил один час. По станции 
Бабаево по итогам 2020 года доля прибывших 
с поездами электровозов, поступающих под 
ТО-2, составляет 30 %, при этом доля такого 
элемента как проход локомотивом контроль-
ного поста до захода на смотровую канаву для 
проведения ТО-2 в обороте локомотива по 
станции составляет 40 % (рис. 1).

Согласно проведенному анализу основная 
доля времени ожидания освобождения стойл 
для проведения ТО-2 электровозами и посто-
янного, и переменного тока начинается от 
одного часа и более, причем для времени 
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ожидания локомотивов постоянного тока 
характерны более длительные периоды ожи-
дания –  от двух до четырех часов.

Выбор организационно­ технических 
мероприятий

Для исключения потерь, связанных с не-
производительными простоями транзитных 
поездов без переработки в ожидании поезд-
ного локомотива и задержками поездов на 
подходах к станции из-за ожидания локомо-
тивами освобождения ремонтных стойл для 
проведения ТО-2, а также в целях повышения 
эффективности работы ПТОЛ целесообразно 
предусмотреть следующие организационно- 
технические мероприятия Р:

1. увеличение количества смотровых ка-
нав Р1 на существующих путях ПТОЛ;

2. увеличение количества путей и смотро-
вых канав Р2 на территории ПТОЛ;

3. при невозможности развития суще-
ствующий территории ПТОЛ рассмотреть 
варианты размещения ПТОЛ с более разви-
тым в техническом отношении путевым хо-
зяйством непосредственно в парках приема- 
отправления поездов для сокращения потерь 
времени, связанных с передвижением локо-
мотивов на тяговую территорию –  Р3;

4. переход от жесткой специализации 
смотровых канав на «плавающую, гибкую» 
специализацию, технологию (постановка на 
любую из канав любой серии локомотива как 
постоянного, так и переменного тока) –  Р4;

5. переход Р5 от жесткой специализации 
смотровых канав на «плавающую, гибкую» 
специализацию за счет перехода на двухси-
стемные электровозы;

6. установление минимального фиксирован-
ного времени Р6 занятия ремонтных стойл (пере-
смотр существующих нормативов времени);

7. сокращение Р7 нормативного времени 
на проведение технического обслуживания 
локомотивов за счет увеличения численности 
работников (штата) ПТОЛ.

Предложенные мероприятия позволят 
увеличить пропускную способность локомо-
тивных депо, расположенных на технических 
станциях грузонапряженных участков сети 
ОАО «РЖД», что, в свою очередь, приведет 
к увеличению пропускной способности самих 
станций и прилегающих к ним железнодорож-
ных перегонов за счет сокращения время 
нахождения готовых к отправлению груже-
ных составов (транзита без переработки) 
в ожидании поездного локомотива, а также 
к увеличению участковой скорости на под-
ходах к техническим станциям.

Для решения задачи приняты критерии 
К принятия решения для определения луч-
шего организационно- технического меро-
приятия [6; 8]:

1. процент увеличения пропускной спо-
собности технической станции, К1 –  чем 
больше процент, тем лучше;

2. процент увеличения пропускной спо-
собности железнодорожных перегонов, при-
легающих к техническим станциям, К2 –  чем 
больше процент, тем лучше;

3. процент сокращения простоя готовых 
к отправлению поездов в ожидании поезд-
ного локомотива, К3 –  чем больше процент, 
тем лучше;

4. процент сокращения потребного рабо-
чего парка локомотивов, К4 –  чем больше 
процент, тем лучше;

5. процент сокращения технологического 
резерва локомотивов, К5 –  чем больше про-
цент, тем лучше;

6. процент сокращения продолжительно-
сти проведения работ, К6 –  чем больше про-
цент, тем лучше;

7. экономический эффект, К7, млн руб. /
год –  чем больше, тем лучше;

8. стоимость проведения работ, К8, млн 
руб. –  чем меньше, тем лучше;

9. стоимость обслуживания выполненных 
организационно- технических мероприятий, 
К9, млн руб. /год –  чем меньше, тем лучше.

Рис. 1. Анализ продолжительности простоя локомотивов постоянного и переменного тока 
от КП до ТО-2 на станции Бабаево за 2020 год [выполнено авторами].
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Рис. 1 Анализ продолжительности простоя локомотивов постоянного и переменного 
тока от КП до ТО-2 на станции Бабаево за 2020 год [выполнено авторами].  
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Критерии принятия решения предлага-
ются квалифицированными специалистами 
(в данном случае экспертами).

Пример числовых значений критериев К1, 
… К9 принятия решения по каждому из меро-
приятий Р1,… Р7 приведен в табл. 1

Определение приоритета организационно­ 
технических мероприятий методом 
экспертных оценок

Согласно данным табл. 1, целесообразно 
дать оценку значимости (важности для рас-
сматриваемого процесса) каждого показателя 
Кi (то есть дать оценку в пределах от 1 до 7 
каждому показателю отдельно по каждой 
горизонтали).

Этот процесс состоит из четырех этапов.

Первый этап
По цифровым значениям критериев при-

нятия решения, указанным в табл. 1, опреде-
ляем места рассматриваемых мероприятий от 
1 до 7 (табл. 2), при этом лучшему месту соот-
ветствует большая цифра. Процесс присвоения 
мест начинается с большей цифры (в нашем 
случае с 7). В частном случае внутри одного 
критерия места для разных мероприятий могут 
совпадать.

В табл. 2 места мероприятий Р1… Р5 по 
критерию К6 (процент сокращения продол-
жительности работ) отмечены самой низкой 
цифрой в связи с полным отсутствием этого 
сокращения.

Второй этап
Уточним полученные результаты путем 

использования линейной интерполяции (опре-
делим уточненные места каждого мероприятия 
по конкретным критериям). «Линейная интер-
поляция –  простейший и часто используемый 

вид интерполяции. Она состоит в том, что за-
данные точки с координатами xi, yi при i = 0, 1, 
2, … n соединяются прямолинейными отрез-
ками, а функцию y(x) можно приближенно 
представить в виде ломаной. Уравнения каж-
дого отрезка ломаной в общем случае разные. 
Поскольку имеется n интервалов (xi-1, хi), то для 
каждого из них в качестве уравнения интер-
поляционного многочлена используется урав-
нение прямой, проходящей через две точки: 
для i-го интервала в общем можно написать 
уравнение прямой, проходящей через точки 
(xi-1, yi-1) и (xi, yi)» [9]:

1 1

1 1

i i

i i i i

y y x x

y y x x
− −

− −

− −
=

− −
.  (1)

В рассматриваемом нами случае прини-
маем, что х, хi, хi-1 → µ, µi, µi-1, где µ, µi, µi-1 –  
места критерия Кi.

При этом µ –  уточняемое место, µi, µi-1 –  
высшее и низшее места соответственно, у, уi, 
уi-1 → ч, где ч, чi, чi-1 –  значения критерия Кi, 
при этом ч –  значение критерия Кi для уточ-
няемого места, чi, чi-1 –  значения критерия Кi 
для высшего и низшего мест соответственно.

Определим уточненные места для Р каж-
дого из критериев.

Для примера здесь уточним места для 
критерия К7 (экономический эффект) при 
увеличении смотровых канав на существую-
щих путях ПТОЛ (мероприятие Р1). При про-
ведении расчетов не требуется уточнение 
низшего и высшего места, все остальные 
промежуточные места уточняются, тогда 
формула (1) для рассматриваемого случая 
принимает следующий вид:

1 4 1 4
7 7 7 7
2 4 2 4
7 7 7 7

ч ч

ч ч

− µ − µ
=

− µ − µ
.  (2)

При увеличении количества смотровых 
канав на существующих путях ПТОЛ (меро-

Таблица 1
Значения критериев принятия решения [выполнено авторами]

Организационно- технические мероприятия

Критерии Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 Р7

К1, % 15 25 10 25 30 20 25
К2, % 15 25 10 25 30 20 25
К3, % 15 25 10 25 30 20 25
К4, % 10 20 10 10 20 15 20
К5, % 10 20 5 10 20 15 20
К6, % 0 0 0 0 0 20 30
К7, млн руб. /год 1 1,5 1,5 0,8 1 0,9 1
К8, млн руб. 0,5 0,8 3 0,3 3 0,2 0
К9, млн руб. /год 0,5 0,8 0 0 1 0,2 1
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приятие Р1) критерий К7 имеет значение 
х = µ7

1 = 1 (табл. 1), по своей значимости рас-
полагается на 6 месте, у = ч7

1 = 6 (табл. 2).
Значения согласно табл. 1, 2 для:
• низшего места хi-1 = µ7

4 = 4, уi-1 = ч7
4 = 0,8;

• высшего места хi = µ7
2 = 7, уi = ч7

2 = 1,5.

Тогда 
1
7 41 0 8

1 5 0 8 7 4
,

, ,

µ −−
=

− −
, откуда 1

7 4 86,µ = .

Таким образом получаем, что критерий 
К7 при проведении организационно- 
техничес кого мероприятия Р1 по своей зна-
чимости будет располагаться не на 6, а на 
4,86 месте. Аналогично уточняем места для 
каждого из рассматриваемых критериев, 
полученные результаты сводим в табл. 3. Для 
того, чтобы строже определять уточненные 
места, полученные значения не округляем, 
а оставляем с учетом цифр после запятой 1.
1 Для более точного определения мест мероприятий 
можно использовать нелинейную аппроксимацию 
(полином Лагранжа). Уточнение с приведенными 
примерами может доходить до 2–2,5 %.

Третий этап
Необходимо определить коэффициент зна-

чимости для каждого критерия на основе экс-
пертных оценок. «Экспертный подход позво-
ляет решать задачи, не поддающиеся решению 
обычным аналитическим способом, в том 
числе:

– выбора лучшего варианта решения среди 
имеющихся;

– поиска возможного решения сложных 
задач;

– получения рекомендаций от специали-
стов со знаниями и опытом в определенной 
сфере» [9].

Для решения задачи привлекаются незави-
симые эксперты в области исследуемого воп-
роса (нечетное количество человек). «Участ-
ники экспертной группы неизвестны друг 
другу, взаимодействие членов группы при за-
полнении анкет полностью исключается. Экс-
перты должны обладать опытом в областях, 
соответствующих решаемым задачам. При 

Таблица 2
Распределение мест мероприятий согласно информации, размещенной в таблице 1 

[выполнено авторами]
Организационно- технические мероприятия

Критерии Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 Р7

К1 4 6 3 6 7 5 6
К2 4 6 3 6 7 5 6
К3 4 6 3 6 7 5 6
К4 5 7 5 5 7 6 7
К5 5 7 4 5 7 6 7
К6 0 0 0 0 0 6 7
К7 6 7 7 4 6 5 6
К8 4 3 2 5 2 6 7
К9 5 4 7 7 3 6 3

Таблица 3
Уточненное распределение предлагаемых критериев выбора наиболее 

перспективного варианта организационно­ технических мероприятий по мере 
значимости (уточненные места) [выполнено авторами]

Организационно- технические мероприятия

Критерии Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 Р7

К1 4 6 3 6 7 5 6
К2 4 6 3 6 7 5 6
К3 4 6 3 6 7 5 6
К4 5 7 5 5 7 6 7
К5 5 7 4 5 7 6 7
К6 0 0 0 0 0 6 7
К7 4,86 7 7 4 4,86 4,43 4,86
К8 6,17 5,67 2 6,50 2 6,67 7
К9 5 3,8 7 7 3 6,2 3
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подборе экспертов в общем случае следует 
учитывать момент личной заинтересованности, 
который может стать существенным препят-
ствием для получения объективного суждения» 
[9; 10]. Такая проблема в настоящей работе не 
рассматривается.

Методы получения индивидуального мне-
ния членов экспертной группы основаны на 
получении информации от экспертов, опраши-
ваемых независимо друг от друга, с последую-
щей обработкой полученных данных 2. Основ-
ные преимущества метода индивидуального 
экспертного оценивания состоят в их оператив-
ности, возможности в полной мере использо-
вать индивидуальные способности эксперта, 
отсутствии давления со стороны авторитетов 
и в низких затратах на экспертизу 3.

Перед экспертами ставится задача опреде-
ления коэффициентов значимости каждого из 
рассматриваемых критериев принятия решения 
наиболее перспективного варианта организаци-
онно- технических мероприятий от 0 до 1 (при 
этом несколько критериев могут иметь одина-
ковый приоритет, чем больше значение –  тем 
лучше).

На основе этой оценки составляется табл. 4 
и рассчитывается среднее значение коэффици-
ента значимости для каждого из критериев 
принятия решения [11; 12].

Четвертый этап
После получения средневзвешенного значе-

ния коэффициента значимости, еще раз уточ-
няем распределение предлагаемых критериев 
принятия решения для определения наиболее 
перспективного варианта организационно- 
технических мероприятий по их приоритету 
(уточненные места) путем перемножения соот-
ветствующего места нужного критерия 
(табл. 3) и полученного средневзвешенного 

2 Орлов А. И. Экспертные оценки. Учеб. пособие. –  М., 
2002. –  31 с.
3 Экспертные оценки // Stat Soft: SPC Consulting. 
[Электронный ресурс]: http://www.spc-consulting.ru/ app/
expert.htm. Доступ 21.03.2023.

коэффициента значимости (табл. 4). Получен-
ные результаты представлены в табл. 5.

По данным табл. 5 путем сложения цифр 
отдельно по каждой вертикали можно получить 
рекомендуемую приоритетность проведения 
мероприятий Р1… Р7 по критериям К1, … К9 при 
решении задачи о повышении эффективности 
работы ПТОЛ. Большей сумме цифр будет соот-
ветствовать лучшее организационно- 
техническое мероприятие по ряду рассматри-
ваемых критериев [13–15].

Как видно, лучшим является мероприятие 
Р7 –  сокращение нормативного времени на про-
ведение цикловых операций технического об-
служивания локомотивов за счет увеличения 
численности работников (штата) ПТОЛ.

Лучший вариант организационно- техни чес-
кого мероприятия получен при сравнении этих 
мероприятий по комплексу критериев с учетом 
значимости этих критериев между собой.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложено определение наиболее 

перспективной последовательности рассматри-
ваемых организационно- технических мероприя-
тий для увеличения пропускной способности 
ПТОЛ при помощи метода экспертных оценок 
при решении многокритериальной задачи.

Следует отметить, что при решении задачи 
об увеличении пропускной способности локо-
мотивного депо лучшим мероприятием оказа-
лось увеличение штата работников ПТОЛ. 
Полученный результат также можно обосновать 
тем, что проведение иных мероприятий, к при-
меру, таких как увеличение количества смотро-
вых канав на существующих путях ПТОЛ, 
увеличение количества путей и смотровых ка-
нав на территории ПТОЛ и т. д. требуют значи-
тельных финансовых и временных затрат. Такие 
решения в условиях дефицита пропускной 
способности, особенно на грузонапряженных 
направлениях, когда требуется решения вопроса 
«здесь и сейчас», не всегда могут быть рацио-
нальными, что подтвердилось проведенным 
исследованием.

Таблица 4
Коэффициенты значимости критериев (0–1) [выполнено авторами]

К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9

Эксперт 1 1 1 0,5 0,5 0,1 0,2 0,3 0,5 0,3

Эксперт 2 1 0,9 0,8 0,8 0,2 0,3 0,7 0,8 0,6

Эксперт 3 1 1 0,6 0,6 0,2 0,2 0,7 0,6 0,4

Среднее значение 1 0,97 0,63 0,63 0,17 0,23 0,57 0,63 0,43
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Предложенный метод выбора лучшего вари-
анта из рассматриваемых, а также последова-
тельности их рационального по многим крите-
риям выполнения на основе экспертных оценок 
может быть использован для решения подобных 
по постановке вопроса задач, когда нужно полу-
чить объективно лучшее решение из рассмат-
риваемых.
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Таблица 5
Уточненное распределение предложенных критериев принятия решения при выборе 

наиболее перспективного варианта организационно­ технических мероприятий 
с учетом коэффициента значимости критериев [выполнено авторами]

Критерии Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 Р7

К1 4,00 6,00 3,00 6,00 7,00 5,00 6,00

К2 3,88 5,82 2,91 5,82 6,79 4,85 5,82

К3 2,52 3,78 1,89 3,78 4,41 3,15 3,78

К4 3,15 4,41 3,15 3,15 4,41 3,78 4,41

К5 0,85 1,19 0,68 0,85 1,19 1,02 1,19

К6 0 0 0 0 0 1,38 1,61

К7 2,77 3,99 3,99 2,28 2,77 2,53 2,77

К8 3,89 3,57 1,26 4,095 1,26 4,20 4,41

К9 2,15 1,63 3,01 3,01 1,29 2,67 1,29

Сумма значений 23,21 30,39 19,89 28,99 29,12 28,58 31,28
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