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Модель оптимального графика оборота 
поездных локомотивов

Аннотация. Предлагается модель расчета оптимальных 
режимов работы поездных локомотивов при обслуживании 
поездопотока. Впервые проблема формулируется в виде мо‑
дели строгой оптимизации — динамической транспортной за‑
дачи. В функционале ставится задача минимизации суммар‑
ных расходов, связанных с работой локомотивов, и ущербов 
от задержки поездов.

В настоящее время применяются разнообразные эвристи‑
ческие процедуры, не позволяющие найти оптимальный ва‑
риант из‑за огромной многовариантности.

Основой для построения модели являлась динамическая 
транспортная задача. При решении она сводится к статиче‑
ской методом размножения во времени. Модель позволяет 
рассчитать маршруты следования каждого локомотива с уче‑
том характера поездопотока, расположения поездов на нача‑
ло расчета и заданного графика движения. Критерием опти‑
мальности может быть минимум суммарных затрат на исполь‑
зование локомотивов и на задержки поездов.

В результатах отражается характер полного и полезного 
использования локомотивов, динамика движения поездов и 
возникшие задержки. При этом можно увидеть режим работы 
каждого локомотива и график движения каждого поезда.

Для расчета выбран реальный участок обращения от стан‑
ции Дружинино до станции Вековка, включающий девять стан‑
ций, размеры движения приняты близкими к реальным. В 
действительности на участке работает 180 локомотивов. Были 
проведены различные эксперименты. Определено минималь‑
ное число локомотивов, при котором не возникает задержек 
из‑за них, — 195.

Модель выдает ряд результатов, характеризующих про‑
цесс движения поездов. Выдается график работы каждого ло‑
комотива, движение каждого поезда и усредненные резуль‑
таты об использовании локомотивов и задержках поездов. 
Можно рассчитать оптимальное число локомотивов и наилуч‑
шее их расположение на начало периода расчета по выбран‑
ному критерию.

Для отображения захода локомотивов в депо предлага‑
ется многоэтапная процедура решения динамической транс‑
портной задачи. Для проверки реализуемости полученно‑
го оптимального варианта строится дополнительно имитаци‑
онная модель, которая может учесть многие не поддающие‑
ся формализации факторы. Принципы работы двухуровневой 
модели рассмотрены авторами в предыдущих публикациях.

Модель может быть использована как оптимизирующий 
блок в локомотивном АСУ и для расчета оптимальных режи‑
мов оборота, и в оперативном управлении. Автоматизиро‑
ванное управление работой локомотивов на всех участках се‑
ти может принести значительный технологический и эконо‑
мический эффект.

Ключевые слова: модель; локомотив; поездопоток; оп‑
тимизация; режим работы

1. Проблема. На закрепленном участке обращения в 
грузовом движении работают сотни локомотивов. Ва‑
риантов движения каждого локомотива много. Можно 

себе представить, как велико будет множество возмож‑
ных вариантов организации обеспечения поездопото‑
ка локомотивами в целом. Так что основная пробле‑
ма оптимизации — преодоление многовариантности. 
О полном переборе вариантов не может быть и речи. 
Поэтому усилия ученых были направлены в основном 
на совершенствование эвристических процедур для 
построения рационального варианта. Проблеме эф‑
фективного обеспечения поездопотока локомотива‑
ми посвящено большое число работ. Рассматривались 
вопросы организации работы локомотивов и бригад [6, 
8, 9], определения необходимого резерва локомотивов 
для устойчивой работы полигона [5, 7, 11], автомати‑
зации процесса управления локомотивным парком [4]. 
И конечно, затрагивались задачи собственно оптими‑
зации [1, 5, 10]. Следует отметить как наиболее обстоя‑
тельное исследование диссертацию [1].

О строгом оптимуме во всех этих исследованиях 
речь не идет, ибо нужна специальная динамическая 
оптимизационная модель.

Трудность задачи состоит в том, что статические 
модели линейного программирования здесь не подхо‑
дят. Процесс существенно динамический. Поэтому в 
качестве исходной модели была выбрана динамическая 
транспортная задача с задержками [2]. Для решения 
динамическая задача сводится к статической транс‑
портной задаче линейного программирования мето-
дом размножения во времени [3]. Основная трудность 
здесь — огромный размер получающихся матриц, так 
что выбор решателя — задача также непростая.

2. Содержательная постановка задачи. Содержа‑
тельная постановка согласовывалась с профессиона‑
лами, непосредственно занимающимися этой пробле‑
мой. Создаваемая модель является замкнутой с точки 
зрения наличия тяговых ресурсов в течение всего пе‑
риода моделирования. Моделирование осуществля‑
ется исходя из наличия, состояния и дислокации ло‑
комотивов по объектам (станциям и участкам) на ко‑
нец сформированных «нулевых» («пустых») суток, и в 
течение моделирования общее число локомотивов не 
изменяется. Меняется их расположение по станциям, 
появляются станции с избытком локомотивов и соот‑
ветственно с их недостатком.

Требуется организовать грамотную передислока‑
цию локомотивов резервом со станции образовавше‑
гося их избытка в пункт дефицита. В реальных усло‑
виях наличие, состояние и дислокация локомотивов 
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по объектам принимаются из системы оперативного 
контроля дислокации локомотивов (ОКДЛ) на нача‑
ло планируемого периода.

Поэтапным введением дополнительных локомо‑
тивов можно определить их минимально необходи‑
мое количество (Ммн) для обеспечения поездопотока. 
Затем для оперативных условий модель должна позво‑
лять оценить экономически обоснованную (оптималь‑
ную) потребность в локомотивах (Моп), величина ко‑
торой меньше Ммн, но при этом допускаются простои 
составов в ожидании их отправления из‑за отсутствия 
локомотивов. Целевая функция имеет вид

E T Me Ml e Nt e= + +∑ ∑24 м л р р ож с

при tож ≤ tож.д,	 (1)
где Tм — период моделирования, сут; M — число локо‑
мотивов, находящихся в системе; Mlр∑  — суммар‑
ные за период моделирования резервные пробеги ло‑
комотивов; Ntож∑  — суммарные простои составов 
поездов в ожидании отправления из‑за отсутствия 
локомотивов за период моделирования; eл  — стои‑

мость 1 локомотиво-ч, руб.; eр — стоимость 1 локомо‑
тиво-км резервного пробега, руб.; eс — стоимость 
1 составо-ч, руб.; tож — время ожидания составом ло‑
комотива; tож.д — допустимое время ожидания соста‑
вом локомотива.

3. Формальная постановка задачи. Динамическая 
транспортная задача формулируется в виде функцио‑
нала оптимизации и балансных уравнений (ограниче‑
ний) в динамике. В функционале ставится задача ми‑
нимизации суммарных расходов, связанных с работой 
локомотивов, и ущербов от задержки поездов.

Схема размноженной сети с потоками приведена 
на рис. 1.

На рис. 1 схематически изображена станция (ij) с 
прилегающими участками (mi, jn). На станции вво‑
дятся понятия сектора входа и сектора выхода. Это до‑
вольно абстрактные понятия для модели строгой оп‑
тимизации. В сектор входа приходит локомотив с пе‑
регона, из сектора выхода он может отправляться с со‑
ставом или без него.

3.1. Отображение процесса выставки состава в сек-
цию выхода. Уравнение для отображения количества 
ожидающих выставки в сектор выхода составов для 
потока k

∆ ∆x t x t q t w tj
k

j
k

j
k

j
k( ) ( ) ( ) ( )+ = + −1 .	 (2)

В содержательном смысле — это выставка составов 
из зоны ожидания в зону отправления (рис. 2). Если 
выставка невозможна, то накопление составов отобра‑
жается переменной ∆x tj

k ( ). Здесь ∆x tj
k ( ) — количество 

составов, готовых к выставке в сектор выхода; 
q tj

k ( ) — фиксатор времени подачи состава в сектор вы‑
хода. Задается согласно расписанию отправления. 
Прибавляет (+1) к значению ∆x t

j

k ( ); w t
j

k ( ) — фиксатор 
выставки состава в сектор выхода. Отнимает (–1) от 
значения ∆x tj

k ( ). Фиксатор используется в формуле ба‑
ланса составов в секторе выхода станции.

Отображение захода локомотивов в депо.
Для отображения замены локомотивов под соста‑

вами задача решается в несколько этапов.
Этап 1. Обеспечение поездопотока локомотивами, 

как если бы они не заходили в депо. Решается задача 
ДТЗЗ-Л, описанная выше.

Этап 2. Специальная подпрограмма определяет 
точки замены локомотивов под составами (рис. 3). 

Этап 3. Строится новая ДТЗЗ, где потоками явля‑
ются только движение локомотивов из точек замены в 
депо и из депо к точкам замены. На этом этапе реша‑
ется задача выбора оптимальных маршрутов движения 
локомотивов с учетом возможностей депо и беспере‑
бойного обеспечения поездопотока. Если локомоти‑
вов не хватает, ДТЗЗ укажет точки возможного срыва.

3.2. Подсчет времени опоздания прибытия поездов. 
Уравнение для отображения количества опаздываю‑
щих поездов
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Рис. 1. Схема сведения динамической задачи к статической  
методом размножения во времени:

обозначения приводятся ниже в балансных уравнениях

Рис. 2. Схема передачи состава в сектор выхода станции



17ISSN 2223 – 9731   Вестник ВНИИЖТ 2/2015

Регулирование работы парка локомотивов 

ISSN 2223 – 9731   Вестник ВНИИЖТ 2/2015

∆ ∆x t x t q t w ti
k

i
k

i
k

i
k( ) ( ) ( ) ( )+ = + −1 ,	 (3)

где ∆x ti
k ( ) — количество опаздывающих поездов, (+1) 

означает, что поезд опаздывает на 1 такт, (0) — что 
опоздания нет; q ti

k ( ) — фиксатор времени прибытия 
поезда по расписанию. Заносит (+1) на значение пе‑
ременной ∆x ti

k ( ); w ti
k ( ) — фиксатор факта прибытия 

поезда.
3.3. Баланс составов в секторе входа станции. Урав‑

нение для фиксации количества составов в секторе 
входа станции

x t x t x t w t x t tii
k

ii
k

ij
k

i
k

mi
k

mi
k( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ = − − + −1 ,	 (4)

где x tii
k ( ) — остаток составов в секторе входа; 

x tij
k ( ) — число составов, переведенных из сектора вхо‑

да i в сектор выхода j на такте t. Состав переходит из 
сектора входа в сектор выхода станции, используя эту 
переменную; w ti

k ( ) — фиксатор фактического прибы‑
тия поезда в сектор входа. Эта переменная использу‑
ется также в подсчете времени опоздания поезда; 
x t tmi

k
mi
k( )−  — число составов, прибывающих с участка 

mi на такте t; tmi
k  — время движения поезда по участку 

mi, выраженное в тактах.
3.4. Баланс составов в секторе выхода станции. 

Уравнение для отображения количества составов в 
секторе выхода станции

x t x t w t x t t x tjj
k

jj
k

j
k

ij
k

ij jn
k( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ = + + − −1 ,	 (5)

где x tjj
k ( ) — остаток составов в секторе выхода пасса‑

жирской станции; w tj
k ( ) — фиксатор появления соста‑

ва в секторе выхода пассажирской станции при пере‑
даче с технической; x t tij

k
ij( )−  — число составов, 

переданных из сектора входа в сектор выхода; tij — вре‑
мя передачи поезда из сектора входа в сектор выхода 
станции в тактах; x tjn

k ( ) — поток поездов на участке jn.
3.5. Баланс локомотивов в секторе входа. Динами‑

ка количества локомотивов в секторе входа станции
y t y t y t y t tii ii ij mi mi

m

( ) ( ) ( ) ( )+ = − + −∑1 .	 (6)

Локомотив может менять направление движения, 
поэтому в формуле используются переменные всех 
примыкающих участков. Здесь: y tii ( ) — остаток локо‑
мотивов в секторе входа станции; y tij ( ) — число локо‑
мотивов, переданных из сектора входа в сектор выхо‑
да станции; y t tmi mi

m

( )−∑  — число локомотивов, при‑

бывших с примыкающих участков; tmi — время прохо‑
ждения локомотивом участка mi в тактах.

3.6. Баланс локомотивов в секторе выхода. Динами‑
ка количества локомотивов в секторе выхода станции

y t y t y t t y t z tjj jj ij ij jn
n

j( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ = + − − +∑1 ,	 (7)

где y tjj ( ) — остаток локомотивов в секторе выхода; 
y t tij ij( )−  — число локомотивов, переданных из секто‑
ра входа в сектор выхода; tij — время передачи локомо‑
тива из сектора входа в сектор выхода; y tjn

n

( )∑  — чис‑

ло отправленных локомотивов на примыкающие 
участки; z tj ( ) — фиксатор подачи локомотива в сек‑
тор выхода станции из резерва.

3.7. Ограничения для потоков на участке:
x t y tmi

k
mi

k

( ) ( )≤∑  — ограничение, не допускающее 

движения состава по участку без локомотива;
y t dmi mi( ) ≤  — ограничение по пропускной способ‑

ности потока локомотивов на участке; dmi — пропуск‑
ная способность участка.

3.8. Функционал минимизации
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
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
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k
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( ) ( ) min,	 (8)

где T  — расчетный период в тактах; M  — большая ве‑
личина (штраф); cl — стоимость одного локомотиво-
такта в работе; Mn — штраф за неприбытие поезда 
(большое число); ch — стоимость одного поездо-такта; 
cd  — стоимость одного такта задержки (опоздания 
прибытия); smi — длина участка в километрах; 
clr — стоимость локомотиво-километра резервного 
пробега; t = 0, 1, 2, …, T.

4. Выдаваемые результаты. В результатах отражает‑
ся характер полного и полезного использования локо‑
мотивов, динамика движения поездов и возникшие за‑
держки. При этом можно увидеть режим работы каж‑
дого локомотива и график движения каждого поезда.

Для расчета выбран реальный участок обращения 
от станции Дружинино до станции Вековка, вклю‑
чающий девять станций, размеры движения приняты 
близкими к реальным. В действительности на участке 
работает 180 локомотивов. Были проведены различ‑
ные эксперименты.
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Рис. 3. Схема замены локомотивов
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Для пропуска потока без задержек требуется 195 
локомотивов (при наилучшем начальном располо‑
жении). Уменьшение числа локомотивов со 180 до 
175 приводит к незначительному увеличению задер‑
жек. Ниже приводятся некоторые результаты расчета 
со 175 локомотивами. Период расчета 7 суток. Сред‑
няя занятость локомотивов составила 98 % модельно‑
го времени, которое распределяется следующим об‑
разом (рис. 4).

Выдается информация о числе проведенных поез‑
дов локомотивами. Маршруты могут быть короткими, 
и поездов можно провести больше.

Можно увидеть, какие задержки в поездопотоке 
возникали на разных направлениях (рис. 5, таблица).

Выдается и динамика нахождения локомотивов на 
каждой станции (рис. 6).

Модель выдает режим работы каждого локомоти‑
ва (рис. 7), а также график движения каждого поезда.

Эксперименты с различным числом локомотивов 
позволяют сравнить полученные результаты, в том 
числе зависимость средних задержек поездов именно 
из‑за локомотивов (рис. 8).

Задержки поездов по направлениям
Станция назначения Расчетное время 

(ч:мин)
Среднее время 

(ч:мин)

Муром (24000) 01:31 01:31
Арзамас II (24420) 04:16 04:20
Юдино (25490) 13:52 14:03
Агрыз (25890) 21:42 22:00
Дружинино (78250) 32:07 32:19

Полезная занятость
Межоперационный простой

Резервный пробег
Простой

0 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Рис. 4. Полное и полезное использование локомотивов:
межоперационный простой — это простой локомотива с соста‑

вом из‑за недостатка пропускной способности участка; про‑
стой — простой локомотива на станции без состава
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Рис. 5. Задержки поездов, отправленных со станции Вековка:
расчетное время — по графику движения без задержек, среднее 

реальное время — с задержками из‑за локомотивов
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Рис. 6. Наличие локомотивов на конечной станции полигона
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Рис. 7. График работы локомотива
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Модель может рекомендовать наилучшее распо‑
ложение локомотивов по станциям на начало расчета 
(рис. 9) (суммы не совпадают, так как при выдаче ре‑
зультатов отсекаются сутки с переходными периодами).

Можно рассчитать оптимальное число локомоти‑
вов по выбранному критерию, например по минимуму 
суммарных затрат на использование локомотивов и за‑
держки поездов (рис. 10). Естественно, характер лома‑
ной кривой будет зависеть от стоимостных параметров.

Модель можно использовать в двух вариантах — для 
разработки рациональной технологии работы локо‑
мотивов на участке при той или иной структуре поез‑
допотока и для оптимального управления оборотом 
локомотивов в оперативных условиях. Для последне‑
го оптимизирующий блок необходимо подключить к 
информационным системам. При внедрении необхо‑
димо строить дополнительно имитационную модель 
участка обращения, которая проверяет реализуемость 
оптимального варианта с учетом многих трудно фор‑
мализуемых факторов. Принципы работы двухуровне‑
вых моделей рассмотрены в [12].

Автоматизированное управление работой локомо‑
тивов на всех участках сети может принести значи‑
тельный технологический и экономический эффект.
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Abstract. This work relates to a suggested simulation model 
to optimize turnover schedule for train locomotives operating in 
train flow service. It is first time the problem was formulated as a 
strict optimization model — a dynamic transportation problem. On 
the functional level, the main goal was to minimize overall costs 
which are directly related to locomotives operation and to losses 
due to train delays.

At present the problem has been solved through various heu‑
ristic procedures, which fail to find the optimum alternative due to 
a huge amount of multivariate solutions.

The dynamic traffic problem was taken as a starting point for 
simulation model development. In the process of calculations the 
dynamic problem is reduced to the static one by use of time multi‑
plication method. The model helps to calculate routes for each lo‑
comotive with due account for train flow pattern, location of trains 
at the start of calculations, and specified traffic schedule. The low‑
est total costs of locomotives use and losses for train delays can be 
taken as a criterion of optimality.

The output reflects the complete nature of productive loco‑
motive operations, train operation dynamics and resultant delays. 
Additionally, each locomotive’s operation mode and each train’s 
timetable can be seen.

For calculation tests there was selected an existing main line 
section between stations Druzhinino and Vekovka including 9 sta‑
tions; traffic data were chosen close to reality. Actually, the above 
sub-division employs 180 locomotives. Various experiments were 
held. The minimum number of locomotives necessary to secure 
faultless operation (195 units) was calculated.

The model generates different results, which characterize train 
operations. Output includes a schedule for each locomotive, time‑
table for each train, average operating results for locomotives, and 
train delays data. For a selected criterion the model suggests cal‑
culations of an optimal number of locomotives and their best loca‑
tions at the start of calculations.

In order to register depot orders to locomotives, a multistage 
procedure for solving dynamic transportation problems was pro‑
posed. In order to check the feasibility of generated results, anoth‑
er imitational model was built which may reconsider many of non-
definable factors. Operating principles for a two-level model were 
reviewed by the authors in their earlier publications.

The model can be used as an optimizing unit in the Locomo‑
tive Computer-Assisted Management System — in sphere of day-
to-day management and for calculating the optimum turnover 
modes. Automated management of locomotive fleet operations 
throughout the railway network will deliver significant technolog‑
ical and economical effects.

Keywords: model locomotive; traffic flow of trains; optimization; 
operation mode
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