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Екатерина	КУЛИКОВА Павел	МИНАКОВ

Железнодорожный транспорт является одним из 
важнейших перевозчиков пассажиров в Российской Федера-
ции. На его долю в 2023 году пришлось более 35 % всех 
пассажирских перевозок. При этом на дальнее сообщение –  
почти 37 % от общего объема перевозок железнодорожным 
транспортом. Анализ динамики изменения пассажирообо-
рота и объемов перевозок говорят о том, что рынок не 
только восстановился после беспрецедентного падения 
2020 года, но продолжает уверенно расти. Рост объемов 
пассажирских перевозок влечет за собой увеличение объе-
мов работы пассажирских и пассажирских технических 
станций. Увеличивается нагрузка на вокзальные комплексы 
(особенно в периоды массовых перевозок). Перевозчики 
постоянно работают над формированием новых транс-
портных продуктов, отличающихся скоростью и уровнем 
комфорта. Например, только АО «ФПК» сегодня предлага-
ет своим клиентам порядка 90 комбинаций предложений, 
отличающихся не только категорией поезда, типом ваго-
на, но и набором услуг в пути следования. При этом, оче-
видно, ключевым требованием, независимо от класса, явля-

ется высокое качество подготовки составов в рейс 
и слаженная работа всех подразделений пассажирского 
комплекса.

В настоящее время большинство исследований пас-
сажирской инфраструктуры железнодорожного транс-
порта посвящено исследованию ее отдельных объектов, 
например, особенностям проектирования и эксплуатации 
транспортно- пересадочных узлов, технологии работы 
пассажирских и пассажирских технических станций. При 
этом мало внимания уделяется комплексному функциони-
рованию «пассажирской станции –  пассажирской техниче-
ской станции –  транспортно- пересадочного узла» как 
единой системы. В статье предлагается математиче-
ская формализация процесса рациональной последова-
тельности обслуживания пассажирских поездов с исполь-
зованием методов линейного программирования, позво-
ляющая решать целый ряд эксплуатационных задач 
и проводить исследования по оценке уровня влияния раз-
личных факторов на показатели работы пассажирских 
и пассажирских технических станций.

Ключевые слова: транспортно- пересадочный узел, пассажирская станция, пассажирская техническая станция, занятость 
приёмо- отправочных путей, загрузка маневрового локомотива, ритмичность работы станции.
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ВВЕДЕНИЕ
В основе функционирования комплекса 

«пассажирская станция –  пассажирская тех-
ническая станция –  транспортно- переса-
дочный узел (далее –  ТПУ)» как единой 
системы, прежде всего, лежит технология 
обслуживания пассажирских поездов [1–5]. 
Порядок обслуживания пассажирских поез-
дов на станциях принципиально отличается 
от грузовых.

Так при определенной загрузке «обслужи-
вающих станционных устройств» и неравно-
мерности поступления грузовых поездов на 
обслуживание появляется очередь, зависящая 
от «мощности» устройств, обеспечивающих 
переход грузовых вагонов из одной системы 
обслуживания в следующую. Время нахожде-
ния грузовых вагонов (составов грузовых 
поездов) на станции, в отличие от пассажир-
ских, зависит от «мощности» обслуживаю-
щих устройств, величины вагонопотоков 
и чаще не привязано к конкретным ниткам 
графика.

В пассажирском движении, исходя из 
графика оборота, составы привязаны к опре-
деленным ниткам графика движения поездов 
по отправлению и их обслуживание подчи-
нено главной цели –  отправление готового 
состава с пассажирами в фиксированное 
время, по расписанию. В этих условиях за-
грузка обслуживающих устройств (маневро-

вых локомотивов, приемо- отправочных пу-
тей, путей экипировки и пр.) не должна 
определяться формально как доля времени 
непосредственно выполняемой работы по 
отношению к рассматриваемому периоду 
времени (сутки или величина интенсивного 
периода работы). Подготовка и подача соста-
вов к отправлению по расписанию будет 
предполагать определенные интервалы 
между окончанием работы с одним составом 
и началом работы с другим. В случае если эти 
интервалы такой продолжительности, что не 
могут быть использованы для выполнения 
локомотивом другой работы, они также 
должны быть отнесены ко времени работы, 
увеличивая загрузку локомотивов [6].

Тогда при фиксированном графике отправ-
ления, например, пассажирских поездов 
дальнего следования и учете фактического 
объема работы станционных устройств за-
грузка маневрового локомотива будет пред-
ставлять некоторую зависимость от числа 
составов, выводимых за определенный пери-
од времени (рис. 1).

Анализ работы маневровых локомотивов 
на пассажирских станциях показал [7]:

– в их работе есть периоды (период ин-
тенсивного прибытия и отправления поез-
дов, период до и после проведения техниче-
ского обслуживания (далее –  ТО) локомо-
тива, операций по смене локомотивных 

Рис. 1. Общий характер изменения загрузки маневрового локомотива в зависимости от количества обслуживаемых составов 
пассажирских поездов на станции [выполнено авторами].
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бригад), когда загрузка локомотива практи-
чески равна единице. Так на станции Мо-
сква- пассажирская Казанская первый локо-
мотив при среднесуточной загрузке 0,72 
имеет два периода по 3,5 часа, когда даже 
небольших перерывов в его работе нет. Вто-
рой локомотив при среднесуточной загрузке 
0,65 имеет также два таких периода продол-
жительностью шесть и пять часов. Причем 
резервов для увеличения объемов работы 
у локомотивов практически нет.

– для снижения загрузки локомотивов 
в такие периоды практикуется «преждевре-
менный» вывод составов на приемо- 
отправочные пути или более поздний вывод 
составов с них для последующей работы 
с составами в соответствии с технологиче-
ским процессом (по технологической линии). 
Что, в свою очередь, приводит к увеличению 
продолжительности занятости приемо-отпра-
вочных путей.

На практике, как правило, необходимо 
одновременно отвечать на два вопроса:

1. Справится ли маневровый локомотив 
с заданным объемом работы?

2. Возможно ли реализовать «преждевре-
менный» вывод составов на приемо- 
отправочные пути и/или вывод составов с них 
с задержкой относительно технологического 
времени, уменьшив непроизводительные про-
стои маневрового локомотива при выполне-
нии заданного объема работы, исходя из 
имеющегося числа приемо-отправочных пу-
тей и расписания прибытия/отправления 
пассажирских поездов (заданного числа со-
ставов пассажирских поездов)?

Ответ на эти вопросы фактически явля-
ется решением задачи проверки устойчивости 
работы маневровых локомотивов при задан-
ном объеме работы, технико- технологических 
возможностях станции и фиксированном 
расписании прибытия и отправления пасса-
жирских поездов на станцию.

Рассмотрим условия возможности выпол-
нения маневровым локомотивом заданного 
объёма работы.

Формально среднесуточную загрузку 
маневрового локомотива можно определить 
по формуле (1):

 
1

1440( )

n раб
ii

лок
пер н вр

t

Т K
=ψ =

− α
∑

 

, (1)

где  раб
it  –  время работы локомотива с i-м 

номером состава, который определён на вре-

менной оси при условии возрастания техно-
логически обоснованных времён начала ра-
боты с ним (исходя из времён прибытия 
и отправления пассажирских поездов и поч-
тово- багажных поездов, а также времён на-
чала операций по ТО и смене бригад);

n –  общее число поездов, прибывающих 
и отправляющихся за сутки, с которыми рабо-
тает маневровый локомотив (переставляя 
составы между ПОП и путями отстоя/экипи-
ровки/ремонта/…);

Тпер –  перерывы во времени работы мане-
врового локомотива (время, которое локомо-
тив не находится в рабочем парке в течение 
суток);

Kн –  коэффициент, учитывающий возмож-
ные перерывы в маневровой работе из-за 
отказов технических средств (коэффициент 
надёжности инфраструктуры) 1;

врα  –  коэффициент враждебности пере-
движений, который учитывает продолжитель-
ность операций, вызывающих перерывы 
в выполнении маневровой работы, в общей 
продолжительности суток.

В грузовом движении на проведение работ 
выстраивается очередь из составов. Она мо-
жет быть больше или меньше в зависимости 
от периода суток и интенсивности работы 
с составами. В любом случае при загрузке 
локомотива меньше 1,0 (а в интенсивные 
периоды может быть и больше 1,0) локомотив 
в среднем за сутки выполняет заданный 
объем, лишь увеличивая из-за очередей сред-
нее время прохождения составов по техно-
логической линии [8; 9].

В пассажирском движении составы при-
вязаны к временам прибытия и отправления, 
и во всех случаях эти расписания надо выпол-
нять. Поэтому условие ѱлок ≤ 1 является необ-
ходимым (далее –  НУ), но не достаточным.

Определим достаточные условия (далее –  
ДУ) выполнения работы для маневрового 
локомотива с пассажирскими поездами при 
условии заданного фиксированного расписа-
ния выполнения работ.

Пусть определены:
 .нач раб
it  –  технологически обоснованные 

времена начала работы маневрового локомо-
тива с пассажирскими, почто- багажными 
поездами по прибытию, отправлению (осно-

1 Методика оценки и контроля эффективности 
использования локомотивов маневрового движения: 
утв. распоряжением ОАО «РЖД» от 01 декабря 2017 г. 
№ 2485/р.
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ванные на расписании прибытия- отправления 
этих поездов);

i –  порядковый номер работы маневро-
вого локомотива с составами, определяемый 
в возрастающем порядке времен расположен-
ных на временной оси.

Тогда суточный временной отрезок будет 
разбит на (n + 1) отрезки, границами которых 
будут смежные на временной оси времена 
начала работ, включая время начала и конца 
суток.

Сгруппируем времена начала работы мане-
врового локомотива с составами по отдельным 
непересекающимся расчётным периодам вре-
мени  рас

перТ  (рис. 2), границами которых будут:
– времена начала и окончания общего 

(совокупного) периода –  сутки;
– времена начала и окончания периодов 

проведения маневровым локомотивом работ, 
не относящихся к работе с составами (техни-
ческий осмотр, экипировка, смена локомотив-
ных бригад).

В приведенном на рис. 2 примере в сутках 
четыре расчетных периода:

1. от 0 мин (условно) до времени начала 
ТО локомотива;

2. от времени окончания ТО локомотива 
до времени начала первой смены локомотив-
ной бригады;

3. от времени окончания первой смены 
локомотивной бригады до времени начала 
второй смены локомотивной бригады;

4. от времени окончания второй смены 
локомотивной бригады до 1440 мин (услов-
но) –  времени окончания расчетных суток.

Времена начала работы (  . )нач раб
it , находя-

щиеся на отрезках временной оси, которым 
не хватает технологически обоснованного 
рабочего времени маневрового локомотива 
в данном расчётном периоде (  рас

перТ ) (либо они 
приходятся на нерабочий для локомотива 
отрезок времени), переносятся на другие рас-
четные периоды в соответствии со следую-
щими правилами:

– времена работы с составами по прибы-
тию –  в следующий (за нерабочим периодом) 
расчетный период: .

.
нач раб нач
i приб перt Т= ;

– времена работы с составами по отправ-
лению –  в предыдущий (перед нерабочим 
периодом) расчетный период:

    нач.раб кон раб
.отпр перТi it t= − .

НУ выполнения маневровым локомотивом 
заданного объема работы при безусловном 
обеспечении графика прибытия и отправле-
ния пассажирских поездов следует считать 
соблюдение неравенств для каждого из таких 
расчетных периодов (  рас

перТ )  (2):
1 1

k раб
ii

раб
пер

t

T
= ≤∑

, (2)

где k –  общее количество времён работы локо-
мотива, находящихся на временном отрезке 
расчетного периода, включая перенесенные 
на данный расчетный период;

i –  порядковый номер работы локомотива 
на временном отрезке расчетного периода, 
определенный в возрастающем порядке рас-
положения на временной оси.

ДУ заключаются в том, чтобы в рамках 
каждого расчетного периода (  рас

перТ )  были ис-
пользованы все свободные от работы проме-
жутки времени путем смещения технологиче-
ски обоснованных времён начала работ мане-
вровым локомотивом с составами (  . )нач раб

it  
в рамках разрешенного интервала времени, 
расположенных левее или правее на временной 
оси от технологически обоснованного времени 
начала работ в зависимости от характера ра-
боты (по прибытию или отправлению).

ДУ должны быть выполнены для всех 
расчетных периодов. В противном случае 
следует провести пересчет с учетом пере-
носа первых времён начала работ (по отправ-
лению) в смежный предшествовавший рас-
четный период и последних времён начала 
работы (по прибытию) в смежный после-
дующий расчетный период. Этим можно 
добиться перераспределения объемов рабо-
ты локомотива в расчетные периоды, но 
в ущерб суммарному времени занятия соста-
вами приемо-отправочных путей.

Аналитически ДУ для расчетного периода 
(без разрешенного смещения технологически 
обоснованного времени начала работы с со-

Рис. 2. Периоды занятости маневрового локомотива в течение суток [выполнено авторами].

•  Мир транспорта. 2024. Т. 22. № 3 (112). С. 80–91

Куликова Е. Б., Минаков П. А. Методика определения рационального порядка 
использования маневровых локомотивов на пассажирской станции



84

ставом) принимает вид (3):

1

1     1 1
. .

, , . ,
раб

n
нач раб нач раб
n n

t
n k k

t t+

≤ ∀ = − …
−

  (3)

где 1
раб раc

k перt T+ =
Рассмотрим примеры выполнения НУ 

и ДУ при ti
раб = 30 мин 2 для двух смежных 

расчётных периодов на общем временном 
отрезке в 600 мин (рис. 3).

Первый расчётный период ( 1 )раc
перT :

k = 5, необходимое условие 
150 0 625
240

,ψ = =

n=5, 
30 1

240 210
=

−
;

n=4, 
30

210 210
= ∞

−
, ДУ не выполняется;

n=3, 
30 0 5

210 150
,=

−
;

n=2, 
30 1

150 120
=

−
;

n=1, 
30 0 5

120 60
,=

−
Второй расчётный период ( 2 )раc

перT :

k = 7, необходимое условие 
180 0 75
240

,ψ = =

n = 6, 
30 1

600 570
=

−
;

n = 5, 
30 1 5

570 550
,=

−
; ДУ не выполняется;

n = 4, 
30 0 6

550 500
,=

−
;

n = 3, 
30 1 5

500 480
,=

−
; ДУ не выполняется;

n = 2, 
30 1

480 450
=

−
;

n = 1, 
30 0 467

450 380
,=

−
.

Невыполнение ДУ (без разрешенного сме-
щения технологически обоснованного времени 
начала работы с составом) не означает, что 

2 Для решения примера принимается случайное время 
с целью проверить ход расчетов.

маневровый локомотив не выполнит работу 
в данном расчетном периоде. Это будет воз-
можно, если разрешить смещение при условии 
увеличения времени занятия ПОП составами.

Предположим (в рамках данной локальной 
задачи), что допустимо неограниченное уве-
личение времени занятия приемо-отправоч-
ных путей составами (т. е. их загрузка неболь-
шая и не является лимитирующей).

Использование (или невозможность ис-
пользования) свободных интервалов времени 
для выполнения маневровым локомотивом 
работы в расчетный период зависит от:

– заданного расписания прибытия и отправ-
ления пассажирских поездов на / со станции;

– последовательности работы в этот пери-
од с поездами по прибытию и отправлению, 
т. к. возможность смещения от технологиче-
ски обоснованного времени работы с соста-
вом в этих вариантах различно (вправо или 
влево на временной оси).

Тогда задача о выполнении маневровым 
локомотивом своей работы сводится к реше-
нию задачи нахождения минимума линейной 
функции при заданных ограничениях в виде 
равенств и неравенств. Поставим эту задачу.

Условные обозначения:
n –  количество пассажирских поездов 

в рассматриваемом периоде времени;
m –  количество прочих поездов, требую-

щих обслуживания маневровым локомоти-
вом;

пр
it – время прибытия i-го пассажирского 

поезда на станцию (отсчет времени может 
вестись с любой временной точки). Длитель-
ность расчетного периода может быть любой 
(i – порядковый номер (условный) поезда в 
расчетном периоде);

от
it  –  время отправления i-го пассажир-

ского поезда со станции по расписанию;
 уб

it  –  время уборки (перестановки) состава 
i-го пассажирского поезда с приемо-отправоч-
ных путей на пути экипировки (отстоя), вклю-
чая время передвижения локомотива под состав 
и возвращение его на место стоянки, время на 
перестановку почтово- багажных вагонов 

1 раc
перT   2

раc
перT

Рис. 3. Пример выполнения НУ и ДУ для смежных расчетных периодов
в общем временном отрезке [выполнено авторами].
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к местам погрузки и выгрузки (при необходи-
мости) и время на подформирование состава 
при постановке на простой;

под
it  –  время подачи (перестановки) со-

става i-го пассажирского поезда с путей 
отстоя на приемо-отправочные пути, вклю-
чая время передвижения локомотива под 
состав и возвращение его на место стоянки, 
включая время на прицепку почтовых 
и багажных вагонов в состав пассажир-
ского поезда и подформирование состава 
при его перестановке с путей отстоя;

  раб пр п б
it

−  –  время работы локомотива с при-
бывающим почтово- багажным составом, 
включая время передвижения локомотива под 
состав и возвращение его на место стоянки 
по прибытию поезда;

  пр п б
it

− ,  отпр п б
it

−  –  расписание соответ-
ственно прибытия и отправления i-го почто-
во- багажного поезда;

    нач раб п б по приб
it

−  –  наименьшее на числовой 
оси (самое раннее) технологически обосно-
ванное время начала работы с i-м почтово- 
багажным поездом после его прибытия (4):

      .нач раб п б по приб пр п б техн приб п б
i i it t t− − −= + ,  (4)

где   техн приб п б
it

−  –  технологически необходимое 
время от момента прибытия i-го почтово- 
багажного поезда до момента начала работы 
с ним маневрового локомотива;

  раб от п б
it

− – время работы локомотива с поч-
тово- багажным составом, включая время 
передвижения локомотива под состав и воз-
вращение его на место стоянки при отправ-
лении поезда;

    нач раб п б по отпр
it

− – наибольшее на числовой 
оси (самое позднее) технологически обосно-
ванное время начала работы с i-м почтово- 
багажным поездом по его отправлению (5):

       нач раб п б по отпр от п б техн отпр п б
i i it t t− − −= − , (5)

где   техн отпр п б
it

−  –  технологически необходимое 
время от момента окончания работы с i-м 
почтово- багажным поездом до момента его 
отправления;

  нач раб приб
it – наименьшее на числовой оси 

(самое раннее), технологически обоснован-
ное время начало работы с составом i-го 
пассажирского поезда при перестановке его 
с ПОП (6):

  нач раб приб пр высад
i i it t t= + ,  (6)

где высад
it  –  время высадки пассажиров из 

состава i-го пассажирского поезда (при усло-
вии, что оно является лимитирующим по 
отношению к параллельно выполняемыми 
с составом техническими операциями);

  нач раб отпр
it  –  наибольшее на числовой оси 

(самое позднее) технологически обоснован-
ное время начала работы с составом i-го 
пассажирского поезда по перестановке его на 
приемо-отправочные пути (7):

  нач раб отпр от посад техн
i i i it t t t= − − ,  (7)

где посад
it  –  время посадки пассажиров в со-

став i-го пассажирского поезда;
техн
it  –  технологически необходимое время 

от момента окончания посадки пассажиров 
до момента отправления.

Кроме того, если на станции могут быть 
враждебности при перемещении составов 
с приемо-отправочных путей и обратно, их 
необходимо учитывать в качестве дополни-
тельного времени ожидания (8):

перес перес
ож оч занТ M n t =   . (8)

Например, при 0 2 ,перес
занt час= ,

0 10 075 0 575
0 2

,
, ,

,
перес
оч перес пересМ n

   = + ψ = ψ    
Если 0 8перес ,ψ = , то 0 46,перес

очМ n  =  , 
Тож = 0,092 час = 5,5 мин.

Если 0 7перес ,ψ = , то 0 4025,перес
очМ n  =  , 

Тож = 0,08 час = 4,8 мин.
Если 0 76перес ,ψ = , то 0 437,перес

очМ n  =  , 
Тож = 0,087 час = 5,2 мин.

Данное время в случае необходимости 
следует учитывать при расчете общего вре-
мени перемещения составов.

Показатели работы отдельно взятой «системы 
обслуживания», под которой понимается пере-
движение составов с приемо-отправочных путей 
и обратно при значительной загрузке маршрутов 
движения, могут быть рассчитаны по методике, 
изложенной в [10–12] дифференцированно для 
различных временных периодов в зависимости 
от загрузки мест пересечения маршрутов, включая 
периоды «сверх загрузки», т. е. когда потребности 
в использовании таких мест превышают их про-
пускную способность (9):

( )

2

2

0 1 1 0 75   0 0 8                               

2 0 2 1 0 75
  0 8 1

20 1 75 0 77
1

, ( , )
, ,

( , ) ( , )
, ,

, ,

перес
зан

перес пересперес
зан

перес
перес перес зан

переспересперес
заноч

перес перес

перес
зан

t
при

t

t
при

tM n

t

+
ψ ≤ ψ ≤

ψ − ψ + +
≤ ψ ≤

  = 
ψ − ψ +

+



( )25 2 3 1 32  

1 1 2                                                                             

, , ,

,

перес перес

переспри








 ψ − ψ +


< ψ ≤

, (9)

где перес
очM n    –  математическое ожидание 

(среднее количество) составов пассажирских 
поездов, ожидающих дополнительное время, 
связанное с враждебностью;

пересψ  –  коэффициент загрузки «системы 
обслуживания» (враждебных маршрутов пе-
редвижения составов);
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перес
занt  –  среднее время занятия враждеб-

ного маршрута при передвижении составов, 
час.Длительность периодов дифференциро-
ванного расчета продолжительности ожи-
дания перестановки может быть меньше 
расчетных периодов работы маневровых 
локомотивов в зависимости от изменения 
интенсивности занятости маршрутов с вра-
ждебностями и определяется для конкрет-
ных пассажирских станций.

Поставим задачу для одного маневрового 
локомотива.

Локомотив должен за рассматриваемый 
период времени выполнить работу по уборке 
(перестановке) (n) пассажирских составов на 
пути экипировки (отстоя), по подаче (пере-
становке) их на приемо-отправочные пути, 
выполнить работу с (m) почтово- багажными 
поездами по прибытию и отправлению.

При этом сумма отклонений фактически 
реализуемых времён начала работы с соста-
вами от диктуемых технологическими про-
цессами работы с составами пассажирских 
и почтово- багажных поездов и расписаниями 
их прибытия и отправления должны быть 
минимальными, что обеспечит оптимальный 
баланс занятости приемо-отправочных путей 
и путей отстоя при безусловном выполнении 
заданного объема работы.

Таким образом, данная задача является зада-
чей линейного программирования по нахожде-

нию минимума целевой функции при ограни-
чениях типа равенств и неравенств [13; 14].

Отсутствие решения этой задачи при за-
данных исходных данных будет говорить 
о невозможности выполнения заданного 
объема работы для локомотива при фиксиро-
ванном расписании.

Представим задачу математически при 
приведенных выше обозначениях.

Введем нумерацию времён начала работы 
с прибывающими и отправляющимися пасса-
жирскими и почтово- багажными поездами [15]. 
Здесь и далее под i-м прибывающим (отправ-
ляющимся) поездом будем понимать не кон-
кретный состав поезда, который прибывает на 
станцию (отправляется со станции), а поезд, 
который прибывает на станцию (отправляется 
со станции) по i-ой «нитке» и обслуживается на 
станции в соответствии с принятой технологи-
ей работы с поездом, прибывающим на станцию 
(отправляющимся со станции) по конкретному 
назначению i-ой «нитки» графика движения. 
Отсчет можно вести с любого момента в соот-
ветствии с течением времени.

Неизвестными (искомыми) величинами 
в задаче будут являться фактически рекомен-
дованные времена начала работы с составами 
пассажирских и почтово- багажных поездов 
(рис. 3).

Общее минимальное число неизвестных 
равно (2 m + 2 n) в зависимости от величины 

Рис. 4. Фрагмент размещения искомых величин на временной оси [выполнено авторами].
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рассматриваемого периода времени, то есть 
xi, i = 1,…, 2 (m + n) (здесь принята нумерация, 
определенная выше).

Ограничениями в задаче будут:
1. Для всех времён, определяющих время 

начала работы маневрового локомотива по 
уборке составов пассажирских поездов 
с приемо-отправочных путей (10):

    ,нач раб приб нач раб приб
i i it х t≤ ≤ + ∆  (10)

где Δ –  максимально возможный (установлен-
ный волевым порядком или другими сообра-
жениями) интервал времени, в течение кото-
рого состав должен освободить приемо-от-
правочные пути. Эта величина может быть 
установлена дифференцировано для различ-
ных временных отрезков или для каждого 
поезда в зависимости от фактической занято-
сти путей отстоя в те или иные периоды 
времени.

2. Для всех времён, определяющих время 
начала работы маневрового локомотива по 
подаче состава пассажирского поезда на 
приемо-отправочные пути (11):

    
1

нач раб отпр нач раб отпр
i i it х t− ∆ ≤ ≤ , (11)

где Δ1 –  максимально возможный (установ-
ленный волевым порядком или другими сооб-
ражениями) интервал времени, допускающий 
заблаговременную перестановку состава 
с пути отстоя (экипировки) для последую-
щего отправления со станции. Эта величина 
также может быть установлена дифференци-
ровано в зависимости от фактической заня-
тости приемо-отправочных путей, а также 
расписания прибытия и отправления поездов, 
в первую очередь транзитных.

Принятое при расчетах значение Δ = 0 
и или Δ1 = 0 означает, что ввиду плотной 
занятости приемо-отправочных путей (пу-
тей отстоя) отклонение от технологиче-
ского графика работы с составами пасса-
жирских поездов не допускается.

3. Для всех времён, определяющих время 
начала работы маневрового локомотива с при-
бывшим почтово- багажным поездом (12):

      
2

нач раб п б приб нач раб п б приб
i i it х t− −≤ ≤ + ∆ , (12)

где Δ2 –  максимально возможный (установ-
ленный волевым порядком или другими сооб-
ражениями) интервал времени, в течение 
которого должна быть начата работа с поч-
тово- багажным поездом по прибытию.

4. Для всех времён, определяющих время 
начала работы маневрового локомотива по 
формированию, перестановке состава поч-

тово- багажного поезда при его отправлении 
на станции (13):

      
3

нач раб п б отпр нач раб п б отпр
i i it х t− −− ∆ ≤ ≤ , (13)

где Δ3 –  максимально возможный (установ-
ленный волевым порядком или другими сооб-
ражениями) интервал времени, допускающий 
заблаговременное начало работы с почтово- 
багажным поездом по отправлению. Поясне-
ния к величинам Δ и Δ1 в полной мере могут 
относиться и к величинам Δ2 и Δ3.

5. Для всех времён, определяющих начало 
технического обслуживания, смены бригад 
маневрового локомотива (14):

  ,ок обсл нач обсл
jt t C= +   (14)

где Сi –  фиксированное время выполнения 
технического обслуживания, смены локомо-
тивных бригад для j-ой операции.

Эти величины переменными не являются, 
заданы как исходная информация: tнач обсл.

В некоторых случаях может быть допущено 
незначительное смещение во времени значений 
tнач обсл и длительности самого обслуживания.

Следующая группа ограничений касается 
обеспечения возможности начала работы 
маневрового локомотива со следующим со-
ставом после завершения работы с предыду-
щим составом.

6. Для всех времен, определяющих время 
начала работы маневрового локомотива со 
следующим составом после завершения ра-
боты с предыдущим составом по уборке 
(перестановке) пассажирского состава 
с приемо-отправочных путей на пути экипи-
ровки (отстоя) (15):
xi+tуб i ≤xi+1.  (15)

7. Для всех времён, определяющих время 
начала работы маневрового локомотива со 
следующим составом после завершения ра-
боты с предыдущим составом по подаче 
(перестановке) пассажирского состава с пу-
тей отстоя на приемо-отправочные пути (16):
xi + tпод i ≤ xi+1. (16)

Ограничения 6, 7, 8 и 9 обеспечивают 
необходимую «разреженность» в работе локо-
мотива.

8. Для всех времён, определяющих время 
начала работы маневрового локомотива со 
следующим составом после завершения ра-
боты с предыдущим составом (почтово- 
багажным) по прибытию (17):
xi + ti

раб п –  б приб ≤ xi+1.  (17)
9. Для всех времён, определяющих время 

начала работы маневрового локомотива со 
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следующим составом после завершения ра-
боты с предыдущим составом (почтово- 
багажным) по отправлению (18):

  
1

раб п б отпр
i i iх t х−

++ ≤ . (18)
10. Для всех времён, определяющих 

время перед началом технического обслужи-
вания (смены бригад) локомотива (ф-ла 19):

( )  раб приб отпр рас
i i перх t Т+ ≤ . (19)

Ограничение 10 аналогичным образом 
(как и все ограничения этой группы) опреде-
ляет возможность завершения работы с соста-
вами до начала технологического перерыва 
в работе локомотива.

Рассмотрим конкретный пример, соответ-
ствующий общей схеме прибытия и отправ-
ления поездов, приведённой на рис. 4.

Исходные данные:
 под уб

i it t= , i = 2,… ., 8 → 20 мин.
Расчет приведен при ∆ = ∆1 = 0, 5, 10 мин.
  

1 60 минраб пр п бt − = .
 240 рас
перТ мин.=

При этом формальная загрузка маневро-
вого локомотива равна 0,83, а время непосред-
ственной работы 200 мин.

Аналитически критерий данной задачи 
имеет следующий вид (20):

( )( )
( )

( )

  

   

   

1 2, ,

, под

уб

i

нач раб отпр
i i

i M

нач раб пр
i i

i M

f x i m n

х t

t
m

х
in

∈

∈

= … + =

 − + +
 

=  
+ − + 

  

∑

∑

  (20)

где Мпод –  подмножество натуральных чисел, 
определяющих в числовой последовательно-
сти номера работ маневрового локомотива по 
подаче составов пассажирских поездов на 
приемо-отправочные пути и работ с почтово- 
багажными поездами по отправлению за 

расчетный период;
Муб –  подмножество натуральных чисел, 

определяющих в числовой последовательно-
сти номера работ маневрового локомотива по 
уборке составов пассажирских поездов 
с приемо-отправочных путей и работ с поч-
тово- багажными поездами по прибытию за 
расчетный период.

В данном примере (21): 

( )
( )

( )

  

   

2  4 7 8

   

1 3 5 6

1 8,

, , ,

, , ,

,

,

i

нач раб отпр
i i

i

нач раб пр
i i

i

f x i

х t

min
t х

=

=

= … =

 − + +
 

=  
+ − + 

  

∑

∑
.  (21)

  
1 0нач раб прибt = ;   

2 65нач раб отпрt = ;   
3 80нач раб прибt = ; 

  
4 110нач раб отпрt = ;   

5 120нач раб прибt = ;   
6 140нач раб прибt = ; 

  
7 175нач раб отпрt = ;   

8 190нач раб отпрt = .
  рас
перТ = 240 мин.

Ограничения при ∆ = 10:
х1 ≥ 0;
х1 ≥ 0, х1 ≥ 0, х1 ≤ Δ;
х2 ≥ 65 –  Δ, х2 ≤ 65, х2 –  х1 ≥ 20;
х3 ≥ 80, х3 ≤ 80 + Δ, х3 –  х2 ≥ 20;
х4 ≥ 110 –  Δ, х4 ≤ 110, х4 –  х3 ≥ 20;
х5 ≥ 120, х5 ≤ 120 + Δ, х5 –  х4 ≥ 20;
х6 ≥ 140, х6 ≤ 140 + Δ, х6 –  х5 ≥ 20;
х7 ≥ 175 –  Δ, х7 ≤ 175, х7 –  х6 ≥ 20;
х8 ≥ 190 –  Δ, х8 ≤ 190, х8 –  х7 ≥ 20; 

х8 ≤ 240–20 = 220.
Критерий:

(65 –  x2) + (110 –  x4) + (175 –  x7) + (190 –  x8)
(–0 + x1) + (–80 + x3) + (–120 + x5) + (–140 + x6).

Приведённый вид критерия и ограниче-
ний (при фиксированном значении величины 
∆ и конечных значениях константы):
min: x1 –  x2 + x3 –  x4 + x5 + x6 –  x7 –  x8 + 200.

Таблица 1
Решение при ∆ = 10

1  0х ≥ , 1  10х ≤

2  65 10х ≥ − , 2  65х ≤ , 2 1   20х х− ≥ ;

3  80х ≥ , 3  80 1 0х ≤ + , 3 2   20х х− ≥ ;

4  110 10х ≥ − , 4  110х ≤ , 4 3   20х х− ≥ ;

5  120х ≥ , 5  120 1 0х ≤ + , 5 4   20х х− ≥ ;

6  140х ≥ , 6  140 1 0х ≤ + , 6 5   20х х− ≥ ;

7  175 10х ≥ − , 7  175х ≤ , 7 6   20х х− ≥ ;

8  190 10х ≥ − , 8  190х ≤ , 8 7   20х х− ≥ ;

8  240 20 220х ≤ − = .

1 0х = ,

2 60х = ,

3 80х = ,

4 100х = ,

5 120х = ,

6 140х = ,

7 170х = ,

8 190х = ,
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Решение приведено в таблице 1.
Минимальное значение критерия: min f = 20.
Достаточное условие без разрешения 

сдвижки (∆ = 0) не выполняется. При разре-
шенной сдвижке ∆ = 5 решение задачи при 
заданных исходных данных также отсут-
ствует.

Изменим исходные данные, а именно 
уменьшим расчетный период:  200 рас

перТ мин=  200 мин 
и сдвинем начало работы с составом отправ-
ляющегося пассажирского поезда   

7 170 миннач раб отпрt == 
170 мин.

Решение приведено в таблице 2.
Минимальное значение критерия: f = 35.
В этом случае ѱман = 1. Локомотив рабо-

тает в режиме максимальной загрузки и лю-
бое опоздание поезда может «сломать» весь 
график прибытия- отправления пассажирских 
поездов, а время дополнительного занятия 
приемо-отправочных путей пассажирскими 
составами возрастает на 75 %.

При работе нескольких локомотивов необ-
ходимо распределить работу между ними 
согласно следующему алгоритму:

1. Предварительно определить необходи-
мое (потребное) число маневровых локомо-
тивов (22):

1

1440

n раб сут
i перi

лок

t Т
М =

+ ∑
= ∑

, (22)

где n –  количество всех работ маневровых 
локомотивов за сутки;

раб
it  –  продолжительность i-ой работы 

локомотива;
сут
перТ∑  –  суммарное время (за сутки) пере-

рывов в работе маневровых локомотивов, 
связанных с операцией их технического ос-
мотра и сменой бригад (возможно потребу-
ются вариантные расчеты, т. к. технический 
осмотр проводится не каждые сутки).

2. Все времена начала работ разметить на 
суточной временной шкале и осуществить их 
перенос применительно к расчетным перио-
дам для первого маневрового локомотива (см. 
ранее указанные правила).

3. Для каждого расчетного периода пер-
вого маневрового локомотива на основании 
аналитического достаточного условия (фор-
мула 3) провести изъятие и размещение ра-
боты локомотива с временной шкалы первого 
на временную шкалу второго по условию (23):

  
 2 1 1, , (раб нач раб раб нач раб

перенос i i k i i it max t t t= … − −= + − . (23)
Таким образом, осуществляется перенос 

работ, находящихся в наиболее «стесненных» 
условиях. Такое перемещение для каждого 
расчетного периода (отдельно) производить 
до тех пор, пока не будет выполнено анали-
тически достаточное условие.

4. Итерационально производить переме-
щение с временной оси локомотива на вре-
менную ось последующего локомотива до тех 
пор, пока работы не будут размещены отно-
сительно равномерно на всех временных осях 
всех используемых локомотивов.

5. Распределение работы необходимо под-
тверждать решением задачи для каждого 
локомотива и для каждого его расчетного 
периода по определенному разрешенному 
смещению времён начала работ, связанное 
с дополнительным занятием приемо-отпра-
вочных путей.

***
В условиях обязательного выполнения мане-

вровыми локомотивами работы по выводу при-
бывших на приемо-отправочные пути станции 
пассажирских поездов и перестановке пасса-
жирских поездов на приемо-отправочные пути 
на отправление при высокой среднесуточной 
загрузке приходится прибегать к:

Таблица 2
Решение при ∆ = 10. 

1  0х ≥ , 1  10х ≤

2  65 10х ≥ − , 2  65х ≤ , 2 1   20х х− ≥ ;
3  80х ≥ , 3  80 1 0х ≤ + , 3 2   20х х− ≥ ;
4  110 10х ≥ − , 4  110х ≤ , 4 3   20х х− ≥ ;
5  120х ≥ , 5  120 1 0х ≤ + , 5 4   20х х− ≥ ;
6  140х ≥ , 6  140 1 0х ≤ + , 6 5   20х х− ≥ ;
7  170 10х ≥ − , 7  170х ≤ , 7 6   20х х− ≥ ;
8  190 10х ≥ − , 8  190х ≤ , 8 7   20х х− ≥ ;
8  200 20 180х ≤ − = .

1 0х = ,
2 60х = ,
3 80х = ,
4 100х = ,
5 120х = ,
6 140х = ,
7 160х = ,
8 180х = ,
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– более позднему времени уборки соста-
вов (по отношению к технологически обос-
нованному) с приемо-отправочные пути;

– более раннему времени подачи составов 
(по отношению к технологически обоснован-
ному) на приемо-отправочные пути.

Это приводит к увеличенному (за сутки) 
времени суммарного занятия составами 
приемо-отправочных путей.

Такое увеличение в отдельные периоды 
времени может привести к нехватке приемо-
отправочных путей для выполнения гра-
фика прибытия и отправления как конеч-
ных, так и проходящих (транзитных) поез-
дов.

Поэтому после определения времён на-
чала работы маневровых локомотивов 
с конечными составами необходимо про-
водить проверку достаточности емкости 
приемо-отправочных путей, для выполне-
ния общего графика прибытия и отправле-
ния пассажирских поездов на станции.

Исходными данными для такой проверки 
являются:

1. Для факта увеличения числа занятых 
путей:

– время прибытия транзитных (проходя-
щих) и конечных пассажирских поездов, 
скорректированное на время подготовки 
маршрута приема поезда на путь  прох пр

it ,  кон пр
it ;

– время фактического начала работы мане-
врового локомотива по выводу состава на 
приемо-отправочных путей, скорректирован-
ного на время заезда локомотива под выводи-
мый состав:

( ) кон отпр
i i заездt х t+ .

2. Для факта уменьшения числа занятых 
путей:

– время отправления проходящих и конеч-
ных пассажирских поездов, скорректирован-
ных на время освобождения пути после 
трогания поезда  прох отпр

it ,  кон отпр
it ;

– время фактического начала работы мане-
врового локомотива по уборке состава конеч-
ного пассажирского поезда с приемо-отпра-
вочных путей, скорректированного на время 
заезда локомотива под выводимый состав: 

( ) кон пр
i i заездt х t+  и на время освобождения 

пути после трогания поезда.
Все указанные времена наносятся на вре-

менную ось (на сутки или на расчетный пе-
риод) в возрастающем порядке и на графике 
отображается изменение числа занятых путей 
во времени (с шагом t = 6 мин), временная ось 
приведена на рис. 5.

Если в отдельные промежутки времени 
превышается заданное число путей (в данном 
примере –  6), тогда график тоже не будет со-
блюдаться и значит надо менять расписание 
прибытия- отправления пассажирских поездов.

ВЫВОДЫ
Предложенная в работе методика направлена 

на математическую формализацию процесса 
определения рациональной последовательности 
в работе маневровых локомотивов с составами 
пассажирских поездов на станциях. Она может 
быть использована при решении целого ряда 
эксплуатационных задач, в том числе:

Рис. 5. Временная ось.
–– Линия соответствует занятости путей без разрешенного смещения (локомотив не выдерживает график);

–– Линия соответствует занятости путей с разрешенным смещением (локомотив выдерживает график).
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• при корректировке результатов расчёта 
количества маневровых локомотивов на пас-
сажирской технической станции в условиях 
их предельных загрузок;

• при совершенствовании и корректировке 
расписания прибытия и отправления пасса-
жирских поездов при назначении пассажир-
ских дополнительных поездов в периоды 
массовых перевозок;

• повышения эффективности работы мане-
вровых локомотивов с учётом использования 
дополнительных резервов, заложенных 
в периодах отсутствия занятости приемо-
отправочных путей;

• определения резервов в работе маневро-
вых локомотивов при возможных опозданиях 
прибытия пассажирских поездов на станцию.

Методика позволяет решать данные зада-
чи как фрагментарно в отдельные периоды 
времени, так и для «суточного отрезка».

В работе формализованы понятия: необ-
ходимое условие и достаточное условие вы-
полнения маневровыми локомотивами задан-
ного объема работы, как в целом, так и для 
отдельных наиболее загруженных периодов 
в прибытии и отправлении поездов.

Использование аппарата линейного 
программирования позволяет решать как 
конкретные задачи, так и проводить иссле-
дования по оценке уровня влияния различ-
ных факторов на показатели работы пасса-
жирских и пассажирских технических 
станций, определению резервов использо-
вания маневровых локомотивов и их рацио-
нальному использованию в условиях 
проблемы дефицита локомотивов маневро-
вого движения.
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