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Аннотация

Цель: Рациональное использование локомотивов на железнодорожном узле для минимизации за-
трат, времени простоя и максимизации производительности, оптимизации работы локомотивного 
парка. В статье рассматривается математическая модель оптимизации оборота локомотивов, позво-
ляющая найти баланс между доходами и затратами на эксплуатацию и обслуживание локомотивов. 
Методы: Оптимизация работы локомотивного парка рассматривается с методами линейного програм-
мирования и теории расписаний. Результаты: Было установлено, что минимизация времени простоя 
локомотивов и их максимальная загрузка требуют точного планирования маневровой работы и своев-
ременного перемещения локомотивов на нужные участки. Для обеспечения баланса между маневро-
вой работой и поездной работой важно правильно распределять локомотивы. Своевременная подача 
локомотивов к поездам для отправки требует координации действий диспетчеров. Приводит к мини-
мизации времени, которое локомотивы проводят в ожидании новой работы, и максимизации време-
ни в эксплуатации. Практическая значимость: Результаты работы имеют значение для эффективного 
управления эксплуатацией локомотивов на железнодорожном транспорте, что делает его более при-
влекательным для грузоотправителей и пассажиров.
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В условиях рыночной экономики железнодорожный транспорт сталкивается 
с необходимостью конкурировать с другими видами транспорта — автомобиль-
ным, воздушным и водным. Эффективное управление эксплуатацией локомотивов 
позволяет минимизировать затраты на перевозку, улучшить скорость и точность 
доставки, что делает его более привлекательным для грузоотправителей и пасса-
жиров. В условиях растущего спроса на перевозки эффективное управление локо-
мотивами позволяет увеличить количество поездов, проходящих через железнодо-
рожные узлы и магистрали. Это, в свою очередь, способствует росту грузооборота 
и пассажиропотока, что положительно сказывается на развитии экономики [1–3].

Одной из основных проблем является недостаточное количество локомо-
тивов или их высокий уровень износа, что приводит к перебоям в движении и 
увеличению времени на маневры. Старение парка локомотивов также вызывает 
рост эксплуатационных затрат и снижает надежность перевозок. Неправильное 
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планирование распределения локомотивов по направлениям и задачам на узле 
может привести к простою подвижного состава, перегруженности отдельных 
участков и созданию узких мест в транспортной цепи. В больших узлах с высокой 
интенсивностью движения нередко возникают задержки в поездных операциях. 
Несогласованность между диспетчерами и машинистами, а также другие органи-
зационные проблемы могут увеличивать время на доставку грузов, что отрица-
тельно влияет на общую эффективность узла [3–5].

На железной дороге для решения путей улучшения использования локомо-
тивного парка, а также условий труда и отдыха локомотивных бригад использу-
ется автоматизированная система управления эксплуатацией локомотивов [6, 7]. 
Она значительно упрощает и оптимизирует управление эксплуатацией локомо-
тивов и бригад, улучшая условия труда, сокращая издержки и повышая безопас-
ность. Однако при этом она требует значительных вложений, качественной IT-ин-
фраструктуры и гибкости в управлении, особенно в нестандартных ситуациях.

Основные задачи оптимизации распределения локомотивов:
1. Минимизация времени простоя локомотивов и их максимальная загрузка, 

что позволяет уменьшить эксплуатационные расходы и повысить производитель-
ность узла. Это требует точного планирования маневровой работы и своевремен-
ного перемещения локомотивов на нужные участки.

2. Обеспечение баланса между маневровой работой, связанной с форми-
рованием и расформированием составов, и поездной работой. Для этого важно 
правильно распределять локомотивы между этими операциями, чтобы избежать 
простоев на маневрах и обеспечить бесперебойное движение поездов по маги-
стральным маршрутам.

3. Своевременная подача локомотивов к поездам для отправки. Это требует 
координации действий диспетчеров, которые управляют движением и расста-
новкой локомотивов, чтобы минимизировать время ожидания локомотива для 
загрузки или отправки.

4. Эффективный оборот локомотивов. Это включает минимизацию времени, 
которое локомотивы проводят в ожидании новой работы, и максимизацию вре-
мени в эксплуатации.

Рациональное использование локомотивов на железнодорожном узле для 
минимизации затрат, времени простоя и максимизации производительности, 
оптимизации работы локомотивного парка рассматривается с методами линей-
ного программирования и теории расписаний. Рассмотрим основные переменные 
и параметры, влияющие на задачу рационального использования локомотивов:

Переменные:
Li — количество локомотивов, выделенных для маршрута i; 
Tij — время в пути локомотива i на маршруте j; 
Pi — производительность локомотива i (измеряется в тонно-километрах); 
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Ci — затраты на эксплуатацию локомотива i (включая топливо, техническое 
обслуживание и амортизацию); 

Di — время простоя локомотива i; 
vi — скорость локомотива i.
Минимизировать общие затраты на эксплуатацию локомотивов при обеспе-

чении требуемого объема перевозок и минимизации простоев:

( )
1

min,
n

i i i
i

C L D
=

⋅ + α ⋅ →∑
где   α — весовой коэффициент, определяющий влияние времени простоя на об-

щие затраты; 
n — общее количество локомотивов.
Ограничения:
1. Каждый маршрут должен быть обслужен таким количеством локомотивов, 

чтобы суммарная производительность удовлетворяла потребности в перевозках:

1
,min

n

i i
i

PL P
=

≥∑
где   Pmin — минимальная требуемая производительность для обеспечения грузо-

оборота на узле.
2. Время движения по маршруту и время простоя локомотивов не должно 

превышать установленного лимита, чтобы обеспечить выполнение расписания:

,maxij iT D T+ ≤

где   Tmax — максимально допустимое время на маршрут и простои.
3. Количество локомотивов, задействованных на узле, ограничено наличием парка:

1
,об

n

i
i

L L
=

≤∑
где   Lоб — общее количество локомотивов на узле.

4. Скорость локомотивов должна соответствовать допустимым значениям 
для различных маршрутов:

,miniv v≥

где   vmin — минимальная допустимая скорость.
Для решения данной задачи можно использовать такие методы оптимизации, как:
– линейное программирование (Simplex метод);
– модели сетевого планирования (алгоритмы потока на сети);
– генетические алгоритмы для поиска глобального оптимума при сложных 

системах ограничений.
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Чтобы устранить ограниченность горизонта планирования и повысить точ-
ность расчетов, далее можно интегрировать линейное программирование с дина-
мическим и нелинейным программированием, машинным обучением и имитаци-
онным моделированием. Такой гибридный подход даст возможность адаптировать 
планы под меняющиеся условия, делать точные прогнозы и учитывать стохасти-
ческие колебания спроса и состояния путей, а также повысит устойчивость и точ-
ность решений.

Синхронизация маневровой и поездной работы на железнодорожном узле 
является важной задачей для обеспечения эффективного и бесперебойного дви-
жения поездов, оптимизации использования путей и локомотивов, а также мини-
мизации простоев. Для решения этой задачи можно использовать модели теории 
расписаний и оптимизации, которые включают в себя учет ограничений по вре-
мени, ресурсам и пропускной способности.

Основные переменные и параметры:
Mi — количество маневровых операций i; 
Tmi — время выполнения маневровой операции i; 
Ni — количество поездных операций i; 
Tni — время выполнения поездной операции i; 
Rm — ресурсы (например, локомотивы, пути) для выполнения маневровых 

операций; 
Rn — ресурсы для выполнения поездных операций; 
Ci — пропускная способность узла; 
τi — время ожидания перед началом операции i.
Минимизировать время простоя локомотивов и вагонов на узле, а также 

общее время выполнения маневровых и поездных операций при учете ограниче-
ний по ресурсам и пропускной способности:

( )
1

min,
n

mi mi ni ni
i

T T
=

+ τ + + τ →∑
где   τmi и τni — время ожидания выполнения маневровых и поездных операций 

соответственно.
Ограничения:
1. Одновременно можно задействовать ограниченное количество ресурсов для 

выполнения маневровых и поездных операций, и они не должны конфликтовать:

1 1
,об

n n

m i n i
i i

R M R N R
= =

+ ≤∑ ∑
где   Rоб — общее количество доступных ресурсов (например, количество локо-

мотивов или путей).
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2. Пропускная способность узла ограничивает количество маневровых и 
поездных операций, которые могут быть выполнены одновременно:

( )
1

,
n

i i i
i

M N C
=

+ ≤∑
где   Ci — максимальное количество операций, которое может быть выполнено на 

узле в единицу времени.
3. Время выполнения операций должно быть согласовано, чтобы избежать 

конфликтов и простоев:

,mi mi ni niT T+ τ ≤ + τ

где   Tmi — время выполнения маневровой операции, а Tni — время выполнения 
поездной операции.
4. Операции должны быть выполнены в соответствии с графиком прибытия 

и отправления поездов:

,   ,mi mi ni niT S T S≥ ≥

где   Smi и Sni — запланированное время для выполнения маневровых и маги-
стральных операций.
Решение может быть найдено с помощью линейного программирования, 

учитывающего все ограничения и зависимости между операциями.
Своевременная подача локомотивов на железнодорожном узле — это важная 

задача для обеспечения бесперебойного движения составов и оптимизации гру-
зооборота. Она включает в себя координацию подачи локомотивов к поездам для 
выполнения маневровых и поездных операций с минимальными задержками. Для 
данной задачи можно использовать модели теории расписаний и методы оптими-
зации.

Основные переменные и параметры:
Li — локомотив i; 
Tdi — время подачи локомотива Li на место отправления; 
Tsi — запланированное время подачи локомотива Li; 
Wi — весовая функция опоздания или ожидания локомотива i; 
Di — задержка подачи локомотива i (разница между фактическим и заплани-

рованным временем); 
Pi — время простоя локомотива i перед назначенной задачей; 
Ci — эксплуатационные затраты на работу локомотива i; 
Ri — производительность локомотива i (в тонно-километрах).
Минимизировать задержку подачи локомотивов и эксплуатационные затраты 

при обеспечении своевременной подачи к запланированным операциям:
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( )
1

,min
n

i i i
i

W D C
=

+ →∑
где   Di = max (0, Tdi −Tsi) — задержка подачи локомотива, если Tdi превышает за-

планированное время подачи Tsi.
Ограничения:
1. Локомотивы должны быть доступны для подачи в указанные временные 

интервалы:

,достdi iT T≥

где   Tдостi — время, когда локомотив i становится доступен для выполнения задачи.
2. Общее количество локомотивов, задействованных в конкретный момент 

времени, не должно превышать доступное количество локомотивов на узле:

1
,об

n

i
i

L L
=

≤∑
где   Lоб — общее количество доступных локомотивов на узле.

3. Время простоя локомотивов до подачи должно быть минимизировано:

,maxiP P≤

где   Pmax — максимально допустимое время простоя перед операцией.
4. Локомотивы должны подаваться к поездам в соответствии с графиком 

отправления, с минимальными отклонениями:

di siT T≤ +  ,

где   ϵ — допустимая задержка подачи локомотива.
С помощью линейного программирования можно найти оптимальные 

моменты подачи локомотивов Tdi, которые удовлетворяют всем ограничениям и 
минимизируют затраты и задержки.

Оптимизация оборота локомотивов на железнодорожном узле — это задача, 
направленная на минимизацию простоев, сокращение затрат на эксплуатацию и 
техническое обслуживание, а также улучшение общей эффективности использо-
вания локомотивного парка. Для этой задачи можно использовать методы линей-
ного программирования и теории расписаний.

Основные параметры и переменные:
Li — локомотив i; 
Tобi — время оборота локомотива i (время от начала одной поездки до возвра-

щения для следующей); 
Tтехобсi — время, необходимое для технического обслуживания локомотива i; 
Tпросi — время простоя локомотива i между рейсами; 
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Ci — эксплуатационные затраты на локомотив i за один оборот; 
ni — количество оборотов локомотива i за период; 
Ri — доход, полученный за оборот локомотива i; 
N — общее количество доступных локомотивов на узле.
Цель состоит в том, чтобы минимизировать общие затраты на эксплуатацию 

и техническое обслуживание, а также минимизировать время простоя, при этом 
обеспечивая максимальный оборот локомотивов:

( ) ( )
1 1

,обс max
N N

i i i i
i i

R n C T
= =

− + →∑ ∑
где   Ri — доход от использования локомотива; 

Ci — эксплуатационные затраты;
Tобсi — время на обслуживание.
Ограничения:
1. Время оборота локомотива включает время на поездку, техническое обслу-

живание и возможные простои:

,об ход техобс просi i i iT T T T= + +

где   Tходi — время поездки локомотива i.
2. Общее количество локомотивов не должно превышать доступное количе-

ство на узле:

1
,

N

i
i

L N
=

≤∑
где   N — общее количество локомотивов.

3. Локомотивы должны проходить техническое обслуживание через опреде-
ленные интервалы времени или после определенного количества оборотов:

,техобс max техобсiT T≤

где   Tmax техобс — максимально допустимое время между техническими обслужи-
ваниями.
4. Время простоя локомотива между рейсами должно быть минимизировано:

,прос max просiT T≤

где   Tmax прос — максимально допустимое время простоя локомотива.
5. Доход от использования локомотивов должен превышать расходы на их 

эксплуатацию:

,техобсi i i iR n C T≥ +

для каждого локомотива i.
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Заключение

Традиционно локомотивные плечи позволяют поддерживать регулярные 
графики работы локомотивов и бригад, что критично для больших расстояний и 
сложных маршрутов. Однако фиксированные плечи зачастую не учитывают изме-
няющиеся потребности в узлах, где скопление локомотивов может создать заторы 
или дефицит. Интеграция системы планирования с существующей моделью на 
основе локомотивных плеч создает гибридный подход: локомотивные плечи оста-
ются основой, но их использование становится более гибким и эффективным. Она 
позволяет получать и анализировать оперативные данные для оптимизации работы 
локомотивного парка, улучшая распределение локомотивов и сокращая затраты.

Математическая модель оптимизации оборота локомотивов позволяет найти 
баланс между доходами и затратами на эксплуатацию и обслуживание, минимизи-
ровать простои и увеличить производительность локомотивного парка на желез-
нодорожных узлах.

Таким образом, оптимизация распределения локомотивов на железнодорож-
ном узле играет ключевую роль в повышении эффективности всей транспортной 
системы, улучшая работу узлов и обеспечивая бесперебойные перевозки грузов и 
пассажиров.

Необходимо внедрение интеллектуальных систем планирования, которые 
могут оптимизировать распределение локомотивов по участкам узла с учетом теку-
щего спроса на грузовые и пассажирские перевозки, а также состояния путей и локо-
мотивов. Эти системы позволят заранее предсказывать потребности в локомотивах 
и оптимизировать их использование. В следующих исследованиях будет рассматри-
ваться разработка методики для интеграции модели с текущими системами плани-
рования на реальном полигоне или с использованием симуляционных данных.
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Summary

Purpose: The effective use of locomotives at a railway junction to minimize costs and downtime and maximize 
the locomotive fleet productivity and efficiency. This paper describes a mathematical model for optimizing 
locomotive turnover, which will allow finding a balance between revenues and costs of operating and 
servicing locomotives. Methods: Optimization of locomotive fleet operation is considered with the methods 
for linear programming and locomotive scheduling theory. Results: Minimizing the downtime of locomotives 
and their maximum loading will require accurate planning of shunting work and timely movement of 
locomotives to the desired sections. To ensure a balance between shunting work and train operation, it is 
important to allocate locomotives appropriately. Timely delivery of locomotives to trains for dispatch requires 
dispatchers’ coordinated actions. This will lead to minimizing the locomotive downtime and maximizing the 
time in operation. Practical significance: The results of the work are important for the effective management 
of locomotive operation in railway transportation, which makes it more attractive for both shippers and 
passengers.

Keywords: Locomotives, distribution, junctions, planning, logistics, efficiency, forecasting, rolling stock, 
management, infrastructure.
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