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Аннотация

Цель: разработать методику выбора станций дислокации отставленных поездов, учитывающую 
пропускную способность, техническое оснащение и минимальное отклонение от маршрута сле-
дования грузового поезда, для обеспечения бесперебойного функционирования железнодорожной 
транспортной системы в условиях высокой загрузки инфраструктурных элементов. Методы: тео-
ретическую основу исследования составили анализ эксплуатационной работы железнодорожных 
станций и  участков. Для формализации задачи выбора станций дислокации применена теория 
графов, позволяющая представить полигон в виде взвешенного ориентированного графа. Мини-
мальные затраты для определения станций дислокации предлагается определять с помощью алго-
ритма Дейкстры. Результаты: сформулирована и решена многокритериальная оптимизационная 
задача выбора станции дислокации. Предложена математическая модель выбора станции дисло-
кации, включающая систему ограничений по техническому оснащению станции и  резерву про-
пускной способности перегонов. Практическая значимость: применение предлагаемой методи-
ки позволит находить станцию для отставления грузового поезда от движения с учетом заданных 
ограничений. Разработанное решение повысит эффективность работы транспортной сети, снизит 
эксплуатационные затраты перевозчика и минимизирует риски нарушения сроков доставки грузов. 
Внедрение предложенного подхода создает условия для формирования управляемого «буфера» из 
отставленных составов, разгружая грузонапряженные участки и обеспечивая устойчивость пере-
возочного процесса при инфраструктурных ограничениях.

Ключевые слова: отставленные от движения грузовые поезда, каскадный эффект, станция дисло-
кации, пропускная способность, теория графов, алгоритм Дейкстры

Введение
В адрес крупных промышленных центров 

прибывает поездопоток в значительных объ-
емах, который близок к наличной пропускной 
способности участков [1]. При отсутствии 
инфраструктурных резервов любое отклоне-
ние от нормальной работы станции или путей 
необщего пользования влияет на поездную 
работу прилегающих направлений. Поэтому 

в  отношении необработанных станцией по-
ездов поездным диспетчером принимается 
решение об их отставлении от движения [2]. 
Зачастую отставляют от движения такие по-
езда по принципу ближайших станций, что 
сокращает наличие свободных приемо-отпра-
вочных путей на них ∆U (рис.1). Это ограни-
чивает возможность принимать, отправлять 
и  пропускать поезда, а  также осуществлять 
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маневровую работу на объектах транспорт-
ной инфраструктуры [3].

С другой стороны, при помощи отставлен-
ных от движения поездов можно регулировать 
поездопотоки. 

При выборе станции с инфраструктурным 
резервом создается так называемый управ-
ляемый буфер, который позволит разгрузить 
наиболее напряженные участки. В результате 
появляется возможность обеспечить беспре-
пятственный пропуск поездов на прилегаю-
щих направлениях, не допуская их скопления 
перед узким местом, и тем самым предотвра-
тить развитие каскадного эффекта.

Выбор станции дислокации
Выбор станции дислокации отставленных 

поездов играет ключевую роль в  повышении 
эффективности железнодорожных перевозок, 
оптимизации использования путевой инфра-
структуры и  снижении эксплуатационных за-
трат. Рациональное размещение составов по-
зволяет минимизировать простои, повысить 
пропускную способность сети и  увеличить 
участковую скорость [4].

Ключевыми условиями выбора станции 
дислокации являются:

1.  Отсутствие влияния на поездную работу 
при выполнении движения поездов, следую-
щих по ниткам графика.

2.  Отсутствие влияния на маневровую ра-
боту на станции дислокации.

3.  Минимальное отклонение от маршрута 
следования грузового поезда.

4.  Наличие необходимого технического ос-
нащения на станциях дислокации.

5.  Обеспечение безопасности движения 
поездов.

Пусть S = {s1, s2, ..., sn} — множество всех 
станций полигона (рис. 2).

Важно также учитывать, что выбор станции 
дислокации должен быть обоснован с учетом ее 
технических возможностей. Станция должна об-
ладать возможностью принимать поезда и иметь 
свободные пути в приемо-отправочном парке.

Для станции s ∈ S резерв путей рассчитыва-
ется по формуле (1):
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Рис. 1. Влияние отставленных от движения грузовых поездов на пропускную способность 
железнодорожных станций
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где uk(s) — общее количество путей в приемо-
отправочном парке станции;

	 nk (s) — общее количество поездов, прибы-
вающих на станцию;

	 tзан(s) — время занятия приемо-отправочно-
го парка операциями, зависящими от разме-
ров движения, приходящееся на 1 грузовой 
поезд, ч;

	 γk  (s) — технически рациональный уровень 
занятия путей в приемо-отправочном парке 
станции;

	 Tпрост(s) — время занятия приемо-отправоч-
ного парка постоянными операциями, ч;

	 α, β — коэффициенты, учитывающие влия-
ние пассажирских и сборных поездов соот-
ветственно.
Для обеспечения бесперебойной работы по 

техническому осмотру и  ремонту подвижного 

состава необходим резерв бригад ПТО (пункт 
технического обслуживания) на станции дисло-
кации s ∈ S с учетом отставленного поезда (2). 
При этом уровень загрузки бригад ПТО должен 
быть не ниже экономически рационального и не 
выше технически рационального уровней [5].
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где Np(s) — среднесуточное количество поез-
дов, прибывающих в  приемо-отправочный 
парк станции;

	 tобр(s) — средняя продолжительность обра-
ботки состава бригадой ПТО, ч.
С учетом всех перечисленных условий вы-

бор станции отставления для поезда П сводит-
ся к  решению следующей оптимизационной 
задачи (3):

Рис. 2. Фрагмент карты Свердловской железной дороги (источник: https://megavtogal.com/11-foto/
shema-sverdlovskoj-zhd-dorogi-so-stanciyami-86-foto.html?utm_referrer=https%3A%2F%2Fyandex.ru%)
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где dist (П, s) — затраты, которые необходимы, 
чтобы поезд П достиг станции отставления 
S. В качестве таких затрат может выступать 
расстояние или время. Если расчетное вре-
мя прибытия поезда на станцию назначения 
s не превышает дату, указанную в  транс-
портной железнодорожной накладной, то 
dist (П, s) — это расстояние, которое необ-
ходимо пройти поезду до станции отставле-
ния. Однако если истек срок доставки груза, 
то dist (П, s) — это время, которое необходи-
мо пройти поезду до станции отставления.
Для определения dist (П, s) воспользуемся 

методами теории графов. Для этого предста-
вим полигон в виде графа G = (S, R), в котором 
станции S будут являться вершинами, а ребра-
ми будет являться R — множество перегонов 
между ними (рис. 3) [6].

В зависимости от того, что понимается под 
dist (П, s), ребрам графа будут присваиваться 

разные веса. При этом также надо учесть ре-
зерв пропускной способности (4) для каждого 
ребра r ∈ R: 

	 ΔN(r) = Nн(r) – Nпотр(r),	 (4)

где N(r) — наличная пропускная способность;
	 Nпотр(r) — потребная пропускная способ-

ность.
Резерв пропускной способности определяет 

возможность пропуска дополнительных поез-
дов по перегону. Если нет возможности пропу-
стить 1 поезд по перегону, то есть если ΔN(r) = 
= 0, то будем считать, что вес ребра r составля-
ет w(r) = ∞. Если ΔN(r) ≥ 1 и расчетное время 
прибытия поезда на станцию назначения не 
превышает дату, указанную в транспортной же-
лезнодорожной накладной, то вес каждого ре-
бра принимается равным длине перегона w(r) = 
= d(r), r ∈ R. Однако если истек срок доставки 
груза, то вес ребра принимается равным време-
ни хода по перегону w(r) = t(r), r ∈ R. 

Для нахождения затрат dist (П, s) воспользу-
емся алгоритмом Дейкстры, который позволяет 
найти кратчайшие пути из одной вершины-ис-
точника во все остальные вершины взвешен-
ного ориентированного графа (рис. 4) [7]. 

Рис. 3. Фрагмент графа
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Рис. 4. Алгоритм выбора станции дислокации для временного отставления  
от движения грузовых поездов
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Процесс начинается с инициализации. 
Пусть dist (П, s0) = 0 — значение расстояния 
(времени хода) для начальной вершины графа, 
а для всех остальных dist (П, sn) = ∞ [8]. 

Далее выполняется основной цикл до того 
момента, пока не будут обработаны все вер-
шины графа (5). На каждом шаге находится 
вершина j, j ∈ S, с наименьшим значением веса 
ребра графа d(ri j) или t(ri j) = w(ri j), где r ∈ R, 
при этом выполняется условие (5):

	 dist (П, si) + w(ri j) < dist (П, sj)	 (5)

В этом случае принимается минимальное 
расстояние (время хода по перегону) равным 
dist (П, sj) = dist (П, si) + w(ri j). Процесс расчета 
алгоритма Дейкстры повторяется до тех пор, 
пока не выберем ближайшую станцию для от-
ставления грузового поезда, при котором вы-
полняются условие (5) и dist (П, s) = min [9]. 
Принципиальное ограничение для алгоритма 
заключается в том, что веса всех ребер графа 
должны быть неотрицательными. 

В итоге предлагается методика, позволя-
ющая выбирать станции дислокации для вре-
менного отставления от движения грузовых 
поездов (рис. 4).

Выводы
1.  Разработанная методика позволяет 

обоснованно выбирать станцию дислока-
ции для отставления от движения грузовых 
поездов, учитывая техническое оснащение 
станции, резерв пропускной способности 
и минимальное отклонение от маршрута сле-
дования поезда.

2.  Обоснованный выбор станции дисло-
кации способствует снижению эксплуатаци-
онных затрат, штрафов перевозчика из-за на-
рушений сроков доставки и, как следствие, 
повышению эффективной организации работы 
железнодорожной транспортной системы [10].
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Abstract

Objective: to develop a methodology for selecting dislocation stations for trains set aside from traffic, 
taking into account capacity, technical equipment, and minimal deviation from the freight train route 
to ensure uninterrupted functioning of railway infrastructure under conditions of high load on transport 
system elements. Methods: the theoretical basis of the study included analysis of operational work of 
railway stations and sections, and mathematical modeling of transport processes. To formalize the problem 
of selecting dislocation stations, graph theory was applied, allowing the representation of the operational 
area as a weighted directed graph. Minimum costs for determining dislocation stations are proposed to 
be calculated using Dijkstra’s algorithm. Results: a multi-criteria optimization problem for selecting a 
dislocation station was formulated and solved. A mathematical model for selecting a dislocation station 
is proposed, including a system of constraints on the technical equipment of the station and the reserve 
capacity of hauls. Practical importance: application of the proposed methodology will allow finding 
the shortest routes to dislocation stations for temporary setting aside of freight trains, considering given 
constraints. The developed solution will increase the efficiency of the transport network, reduce the 
carrier’s operating costs, and minimize risks of violating cargo delivery deadlines. Implementation 
of the proposed approach will create conditions for forming a controlled “buffer” of set-aside trains, 
preventing paralysis of stations and sections and ensuring sustainability of the transportation process 
under infrastructure limitations.

Keywords: Freight trains set aside from traffic, cascade effect, dislocation station, capacity, graph theory, 
Dijkstra’s algorithm
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