
Современные информационные техноло�ии позво-

ляют �правлять по�р�з�ой с передисло�ацией по�р�-

зочных рес�рсов в привяз�е � поездам и �он�ретным

твердым нит�ам �рафи�а движения, с �оторыми

�р�зовые отправ�и б�д�т следовать � п�н�т� наз-

начения. Это б�дет способствовать �л�чшению всех

по�азателей работы железнодорожно�о транспор-

та и повышению е�о доходности.

В теоретичес�их работах основоположни�ов э�с-

пл�атационной на��и [1, 2] перевозочный процесс на

железнодорожном транспорте рассматривается �а�

система обеспечения �порядоченности, ритмич-

ности, равномерности при �словии стохастичности

транспортных процессов. Эти идеи были заложены в

теории плана формирования и $рафи�а движения

поездов.

План формирования необходимо адаптировать �

неравномерности по$р�з�и и проп�с�а ва$онопото-

�ов, иначе ни он, ни планы техничес�ой маршр�ти-

зации не смо$�т стать оптимальными. Анало$ичная

�артина с $рафи�ом движения. При е$о разработ�е

ставятся задачи минимизации потребных тя$овых
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ных решений, �оторые доп�с�ают в б�д�щем даль-

нейшее совершенствование. Вместо решения от-

дельно взятых проблем рассматривались варианты

для сово��пности �з�их мест. 

По мере разработ�и стало очевидно, что прое�т

РЕС, ли�видир�я �онфли�тные сит�ации межд� по-

ездами $р�зовыми и Metra, обеспечивает оптималь-

ные �словия для движения �а� $р�зово$о, та� и пас-

сажирс�о$о, причем с �четом перспе�тив роста.

Прое�тирование �оридора РЕС положило начало

разработ�е планов ор$анизации и др�$их транспорт-

ных �оридоров, входящих в про$рамм� CREATE. По-

мимо �оридора Central протяженностью 37 �м для

�омпании CN, планир�ется создание маршр�та во-

сто� — запад длиной 24 �м для �омпаний NS/BRC,

�оторый призван связать район, примы�ающий �

озер�, с др�$им транспортным �оридором, Western,

ид�щим в направлении IHB c восточной стороны

сортировочной станции Клирин$. 

Два др�$их планир�емых �оридора (Western ave-

nue длиной 49,9 �м в направлении север — ю$ и

Beltway протяженностью 48 �м в направлении се-

вер — восто�) позволят в значительной мере �л�ч-

шить продвижение $р�зовых поездов, особенно пе-

ревозящих �онтейнеры и пол�прицепы, межд� ос-

новными сортировочными станциями.

В �ачестве вед�ще$о инжинирин$ово$о а$ентства

Metra б�дет �онтролировать все прое�ты по �оридо-

р� PEC при �частии NS в �онтроле за прое�тами са-

мых сложных из 13 прое�тов про$раммы — развязо�

Энджив�д и Бельт. Начальные инвестиции в�люча-

ют 2,5 млн. дол., пост�пающих от Metra и $р�зовых

�омпаний через Ассоциацию амери�анс�их желез-

ных доро$, и поряд�а 10 млн. дол. от министерства

транспорта штата Иллинойс на прое�тные работы.

Определенн�ю проблем� представляет сложная

стр��т�ра пото�ов. Строительные работы необходи-

мо вести без перерыва движения поездов на всех

�част�ах. Этот прое�т по �стройств� железнодорож-

ных развязо� в разных �ровнях — первый в совре-

менной истории $орода. С�ществ�ющие п�тепрово-

ды Гранд-Кроссин$ (линии �омпаний NS/CN) и на

80-й �лице (линии �омпаний Metra/CXST/UP) были

построены мно$ие десятилетия назад.

Инфрастр��т�ра в Чи�а$о соор�жена в основном

более 100 лет назад. Прошедшие слияния железно-

дорожных �омпаний изменили $ородс��ю сеть, по-

явилась потребность в новых соединениях межд�

имеющимися маршр�тами. План пред�сматривает

об�стройство 15 новых соединений.

F. Malone. Railway Age, 2004, № 1, p. 55 – 58.
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средств, простоев ло�омотивов в п�н�тах оборота,

обеспечения равномерно$о, ритмично$о подвода по-

ездов � техничес�им станциям обсл�живания и пе-

реработ�и ва$онопото�а. В �онечном ито$е $рафи�

движения должен обеспечить взаимо�вязанн�ю ра-

бот� станций, �част�ов, ло�омотивных и ва$онных

депо, п�н�тов техничес�о$о осмотра и др�$их обес-

печивающих сл�жб железных доро$.

Одна�о адаптация $рафи�а движения поездов �

�олебаниям объемов $р�зов, предъявляемых � пере-

воз�ам, приводит � необходимости пред�сматривать

в нем резервные нит�и. На мно$их �част�ах и на-

правлениях пра�тичес�ая наполняемость пред-

�смотренных в $рафи�е движения нито� составами

поездов не превышает 50 %. В рез�льтате мно$ие за-

ложенные в $рафи�е движения поездов идеи не ра-

ботают, и он в ито$е теряет свои основные ф�н�ции.

Работа �зловых и �част�овых станций недостаточно

�вязывается с расписаниями движения на приле$аю-

щих направлениях, что приводит � несоблюдению

$рафи�а оборота поездных ло�омотивов и бри$ад.

Поезда назначают оперативно, исходя из �он�рет-

ной обстанов�и. Ка� следствие, неизбежными ста-

новятся значительные простои подвижно$о состава,

нар�шения работы и простои поездных бри$ад.

Ул�чшить по�азатели использования подвижно$о

состава и �ачество обсл�живания �лиент�ры можно

при соблюдении дв�х по�а не совместимых �словий —

использование твердо$о, без резервных нито�, $рафи-

�а движения и обеспечение полновесности (полносо-

ставности) $р�зовых поездов, след�ющих по этом�

$рафи��. Неодно�ратные попыт�и перехода на твер-

дый $рафи� на основе использования статистичес�их

за�ономерностей поездообразования на станциях �с-

пехом не �венчались. Разброс времени о�ончания на-

�опления поездов на сортировочных станциях о�азал-

ся большим и нестабильным. Поэтом� о$раничива-

лись выделением жест�о$о ядра $рафи�а, в �оторое

в�лючали толь�о часть нито� (10 – 15 %), что незна-

чительно влияло на общ�ю сит�ацию. Решить задач�

перехода на твердый $рафи� позволяет развитие �ом-

пьютерных сетей и информационных техноло$ий.

Реализация�потенциала�информационных

техноло�ий

Для реализации все$о потенциала информацион-

ных техноло$ий необходим принципиально новый

подход — �правление по$р�з�ой с передисло�ацией

по$р�зочных рес�рсов в привяз�е � поездам и �он-

�ретным нит�ам $рафи�а движения, с �оторыми

$р�зовые отправ�и б�д�т следовать � п�н�т� назна-

чения. Это треб�ет создания про$раммно$о обеспе-

чения для решения оптимизационных задач боль-

шой размерности, изменения роли и ф�н�ций ор$а-

нов системы фирменно$о транспортно$о обсл�жива-

ния, стро$о$о соблюдения до$оворных отношений

межд� железными доро$ами и �лиент�рой. При с�-

ществ�ющих вычислительных мощностях можно

составлять для сети дис�ретный план, основанный

на заяв�ах �лиент�ры. Внедрение системы автома-

тичес�ой идентифи�ации движ�ще$ося подвижно$о

состава в выделенных на сети �онтрольных точ�ах

обле$чит решение этой задачи. Принципы реализа-

ции �омпле�са информационных техноло$ий �прав-

ления перевоз�ами при работе по твердом� $рафи��

по�азаны в [3].

Стр��т�рная схема ор$анизации перевозо� на

основе твердо$о $рафи�а движения поездов и систе-

мы идентифи�ации подвижно$о состава приведена

на рис. 1.

Ал�оритм�формирования�

твердых�нито
��рафи
а

Распределение заяво� на �аждом направлении

рассматриваемо$о поли$она с выполнением �словий

полновесности и полносоставности поездов, свое-

временной достав�и $р�за, чет�о$о выполнения

маршр�та следования может быть сведено � стан-

дартной задаче линейно$о про$раммирования в б�-

левых переменных. Ал$оритм решения, основанный

на методе ветвей и $раниц, приведен на рис. 2. В этот

ал$оритм в�лючен процесс сведения исходных дан-

ных задачи � вид� стандартной задачи линейно$о

про$раммирования, описанной математичес�ой мо-

делью, рассмотренной ранее [3]. По приведенном�

ал$оритм� необходимо проводить расчеты в три эта-

па: для отправо� на ввоз, для отправо� на вывоз с

данно$о поли$она и для местных отправо�. Это свя-

зано с различными о$раничениями для трех $р�пп

заяво�: для заяво� на ввоз б�дет стро$о определено

время отправления с $раничной станции, для заяво�

на вывоз — время прибытия на сты�ов�ю станцию, а

для местных заяво� время прибытия на станцию

назначения не должно превышать предельно$о сро-

�а достав�и.

Пример�расчета

Рассмотрим необходимые исходные данные для

решения задачи и рез�льтат решения, пол�ченно$о с

помощью приведенно$о на рис. 2 ал$оритма. В �а-

честве примера использ�ется поли$он Мос�овс�ой

железной доро$и, состоящий из пяти сортировоч-

ных станций — Бе�асово, Брянс�, Люблино, Орехо-

во-З�ево и Рыбное. Исходными данными для поли-

$она являются ва$онопото�и межд� соответств�ю-

щими станциями и протяженность пере$онов, пред-
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ставленные в табл. 1. На основе этих исходных дан-

ных строится расчетный $раф для определения твер-

дых нито� $рафи�а (рис. 3). Нормы веса и длины для

с�ществ�ющих пере$онов представлены в табл. 2.

В данном примере рассматриваются толь�о мест-

ные отправ�и. Номера, поставленные в соответствие

станциям в табл. 1, являются их номерами в матри-

цах, приведенных ниже. Номер стро�и — это номер
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Рис. 1. Стр��т�рная схема ор�анизации перевозо� на основе твердо�о �рафи�а движения поездов и системы идентифи�ации подвижно�о состава:
САИПС — система автоматичес�ой идентифи�ации подвижно�о состава; АРМ ТВК — автоматизированное рабочее место товарно�о

�ассира; ЭТРАН — автоматизированная система централизованных под�отов�и и оформления перевозочных до�(ментов



станции отправления, а номер столбца — номер

станции назначения.

Данный поли$он может быть описан след�ющей

матрицей смежности:

0 1 1 1 0

1 0 1 1 0

.1 1 0 1 0

1 1 1 0 1

0 0 0 1 0

P

⎡ ⎤

⎢ ⎥

⎢ ⎥

= ⎢ ⎥

⎢ ⎥

⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎣ ⎦

На основе данных табл. 2 составляются матрицы

о$раничений по массе Q и длине L поездов:

 

0 5200 6000 5200 0

5000 0 5000 5000 0

,7000 5200 0 5200 0

6000 6000 6000 0 4300

0 0 0 4300 0

Q

⎡ ⎤

⎢ ⎥

⎢ ⎥

= ⎢ ⎥

⎢ ⎥

⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 71 71 71 0

71 0 71 71 0

.71 71 0 71 0

71 71 71 0 71

0 0 0 71 0

L

⎡ ⎤

⎢ ⎥

⎢ ⎥

= ⎢ ⎥

⎢ ⎥

⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎣ ⎦

На основе расстояний, приведенных в табл. 1, с

�четом средней �част�овой с�орости (40 �м/ч) мат-

рица времен хода по пере$онам б�дет вы$лядеть сле-

д�ющим образом:

0 1 2 3 0

1 0 2 1 0

.2 2 0 3 0

3 1 3 0 3

0 0 0 3 0

T

⎡ ⎤

⎢ ⎥

⎢ ⎥

= ⎢ ⎥

⎢ ⎥

⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎣ ⎦

В данной матрице времена хода представлены �о-

личеством интервалов дис�ретизации. Величина ин-

тервала дис�ретизации принимается равной 3 часам.

Приведенные в табл. 1 ва$онопото�и �словно раз-

биваются на отправ�и объемом 10 – 30 ва$онов. Ко-

личество отправо�, реализ�емых на поли$оне, б�дет

равно 441.

Решение задачи имеет вид массива

( , , ,( , ,..., )),z x kR t i j a a a=

$де t — номер интервала дис�ретизации; i — станция

отправления; j — станция назначения; (az, ax, ..., ak) —

поряд�овые номера заяво�, вошедших в реализ�ем�ю

нит�� в интервал t.

Та�им образом, массив R представляет собой план

$рафи�а с распределением отправо� межд� твердыми

нит�ами. В этом массиве прис�тств�ют неполносо-

ставные нит�и, в�лючающие в себя оставшиеся от-

прав�и. Эти нит�и мо$�т быть найдены и ис�лючены

из $рафи�а п�тем переноса на след�ющий дис�рет-

ный период перевоз�и. Та�ой перенос вызовет не-

больш�ю задерж�� отправ�и, �оторая в след�ющий

период б�дет отправлена в перв�ю очередь при �сло-

вии со$ласования с отправителем.

На заданном поли$оне для �аждо$о пере$она по-

л�чены рез�льтаты, выражающиеся в �оличестве

твердых нито�, распределенных равномерно через

�аждые 3 ч. В табл. 3 приведены рез�льтаты распре-

деления отправо�, след�ющих со станции Орехово-

З�ево на станцию Люблино. Например, в первой

стро�е таблицы представлена информация о первой
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Начало

Сведение задачи формирования жестких ниток графика
к стандартной задаче линейного программирования

с определением размерности последней
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задачи методом решения всех возможных одномерных

задач

Выбор подзадачи с наибольшей оценкой

Нахождение оценок при двух значениях
переменной ветвления: при х = 0 и при х = 1

Оценка при х = 0
входит в интервал ветвления

и фиксированные переменные
удовлетворяют всем

ограничениям?

Подзадача заносится в массив подзадач,
и записывается оценка при х = 0

Оценка при х = 1
входит в интервал ветвления,

и фиксированные переменные
удовлетворяют всем

ограничениям?

Подзадача заносится в массив подзадач,
и записывается оценка при х = 1

Массив подзадач пуст

Вывод полученного решения —
фиксированных переменных подзадач

с наибольшим значением
целевой функции

Нет

Нет

Да

Да

ДаНет

Рис. 2. Ал�оритм формирования твердых нито�



нит�е $рафи�а: в первый интервал дис�ретизации со

станции 1 (Орехово-З�ево) на станцию 2 (Люблино)

отправляется поезд, в�лючающий отправ�и с номе-

рами 1, 2, 3, 4. Общее �оличество ва$онов в

составе — 70, масса поезда — 4200 т. Шестой интер-

вал дис�ретизации соответств�ет отправлению поез-

да из оставшихся номеров отправо� 21, 22, 23 общим

числом ва$онов 50, что не соответств�ет норме пол-

новесности и полносоставности. Та�ая нит�а долж-

на быть дополнена до нормы из числа отправо� на

основе метода динамичес�ой оптимизации [4]. Та-

�им образом, таблица рез�льтатов представляет со-

бой план $рафи�а твердых нито� и может быть пред-

ставлена в виде $рафи�ов твердых нито� на отдель-

ных �част�ах (рис. 4).

П�н�тирной линией на рис. 4 по�азана нит�а не-

полносоставно$о (неполновесно$о) поезда, �оторый

должен быть либо дополнен ва$онами, либо перене-

сен на след�ющий период планирования. Для поез-

дов, след�ющих из Орехово-З�ево в Люблино, пере-

нос та�ой нит�и на след�ющий период планирова-

ния невозможен, та� �а� это вызовет больш�ю за-

держ�� входящих в нее отправо�. Для наполнения

подобных нито� может быть использован метод ди-

намичес�ой оптимизации обеспечения намечаемой

по$р�з�и по$р�зочными рес�рсами в привяз�е � нит-

�е $рафи�а [4]. 

За
лючение

Метод динамичес�ой оптимизации призван обес-

печить твердые нит�и по$р�зочными рес�рсами � за-

данным моментам времени, а при их неполновес-

ности или неполносоставности та�же обеспечить

$р�жеными ва$онами, достав�а �оторых должна ос�-

ществляться вместе с порожними ва$онами. Время

о�ончания по$р�з�и та�их ва$онов анало$ично вре-
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ния

Таблица 1

Реализ�емые ва�онопото�и и протяженность пере�онов

714300Брянс� — Бе�асово

714300Бе�асово — Брянс�

716000Бе�асово — Рыбное

716000Бе�асово — Люблино

716000Бе�асово — Орехово-З(ево

715200Рыбное — Бе�асово

715200Рыбное — Люблино

717000Рыбное — Орехово-З(ево

715000Люблино — Бе�асово

715000Люблино — Рыбное

715000Люблино — Орехово-З(ево

715200Орехово-З(ево — Бе�асово

716000Орехово-З(ево — Рыбное

715200Орехово-З(ево — Люблино

Число ва�о-

нов в поезде

Весовая нор-

ма, т

Направление

Таблица 2

Весовые нормы и длина поездов

Бекасово ОреховоBЗуево

Брянск Рыбное

Люблино

Рис. 3. Расчетный �раф определения твердых нито� �рафи�а на поли-
�оне Мос�овс�ой доро�и



мени образования по$р�зочных рес�рсов, а время от-

правления по намеченной нит�е — времени возни�-

новения потребности в по$р�зочных рес�рсах. Та-

�им образом, наряд� с обеспечением по$р�зочными

рес�рсами в рам�ах данно$о метода может быть ре-

шена задача наполнения твердых нито� до их полно-

весности (полносоставности).

Ал$оритм позволяет пол�чать рациональное �о-

личество твердых нито�, оптимальное распределе-

ние отправо� межд� твердыми нит�ами $рафи�а с

�четом о$раничений по длине и массе составов, вре-

мени достав�и и др�$их о$раничений, �оторые мо$�т

быть $иб�о введены в систем� и с �четом �оторых

может быть пол�чено решение для сравнения с др�-

$ими вариантами. Дополнительные о$раничения мо-

$�т быть введены для �довлетворения со$ласованно-

$о с отправителем времени отправления $р�за, вре-

мени прибытия е$о на станцию назначения, с�орос-

ти достав�и. Та�же возможна �орре�тиров�а $рафи-

�а в период е$о действия п�тем �даления отправо� и

пересчета распределения оставше$ося их числа меж-

д� нереализованными нит�ами $рафи�а. 

Современные возможности информационных

техноло$ий позволяют �ачественно по-новом� обес-

печить �онтроль исполнения намеченных планов и

решений. Работа по принцип� дис�ретно$о �правле-

ния перевозочным процессом в обозримой перспе�-

тиве способна значительно �л�чшить все по�азатели

железнодорожно$о транспорта и �величить доходы

ОАО «РЖД».
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