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Резюме 

В статье рассматривается смешанно-целочисленная модель, позволяющая решать задачи маршрутизации относительно желез-

нодорожной сети. В качестве исходных данных используется транспортная железнодорожная сеть с постоянными маршрута-

ми пассажирских и грузовых поездов, в каждом из которых приведена пара станций – отправления и назначения. Цель иссле-

дования – поиск всех возможных вариантов составления путей объезда при минимизации времени движения и оптимизации 

всего транспортного цикла. Ранее исследования в этой области проводились относительно микроскопических железнодорож-

ных маршрутов на больших станциях. Последние разработки направлены на эксперименты с более крупными транспортными 

коридорами. В нашем исследовании рассмотрим задачу маршрутизации железнодорожной сети в макроскопической транс-

портной сети. Под такой сетью понимается объединение сложных транспортных структур в более простые сети. Время от-

правления и прибытия принимается равным заданному интервалу. Можно отнести задачи такого плана к стратегическим, так 

как решение требует грубой маршрутизации при применении смешанно-целочисленного нелинейного программирования. 

Модель товарного потока представляется в виде графа с дополнительными ограничениями. Нелинейность модели обусловлена 

аппроксимацией задержек железнодорожных составов на дугах сети и функциями ограничения пропускной способности. Ре-

шение задачи сводится к смешанной целочисленной линейной модели минимизации времени. 
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Abstract 

The article discusses a mixed-integer model that allows solving routing problems relative to the railway network. As the initial data, 

a transport railway network with permanent routes of passenger and freight trains is used, each of which contains a pair of stations: 

those of departure and destination. The purpose of the study is to search for all possible options for drawing up bypass routes, while 

minimizing travel time and optimizing the entire transport cycle. Previously, research in this area was carried out with reference to 

microscopic rail routes at large stations. Recent developments are aimed at experimenting with larger transport corridors. In our 

study, we will consider the problem of routing a railroad network in a macroscopic transport network. Such a network is understood 

as the integration of complex transport structures into simpler networks. Departure and arrival times are assumed to be equal to the 

specified interval. It is possible to classify problems of this kind as strategic, since their solution requires rough routing when using 

mixed-integer nonlinear programming. The product flow model is presented as a graph with additional restrictions. The nonlinearity 

of the model is conditioned by the approximation of train delays on the arcs of the network and through capacity limiting functions. 

The solution to the problem is reduced to a mixed integer linear time minimization model. 
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Введение 

В практике железнодорожных перевозок за по-

следние десятилетия отмечается увеличение объема 

перевозок, но развитие соответствующей инфра-

структуры не успевает за такими темпами, поскольку 

ее обновление всегда является дорогостоящим и дол-

госрочным проектом. Для максимального использо-

вания инфраструктуры необходимо определить узкие 

места в сети. Одна из важных частей исследования – 

поиск маршрутов, неудовлетворяющих потребности 

в перевозках. Следовательно, для оптимизации 

транспортной сети необходимо провести анализ с 

целью получения реальной оценки и распределения 

имеющейся емкости [1–5]. Основная цель – опреде-

ление маршрутов грузовых поездов с учетом желез-

нодорожной инфраструктуры и уже запланированно-

го и неизменного пассажирского движения. 

Исследования методов решения 

транспортных задач 

Маршрутизация пассажирских и грузовых перево-

зок имеет важные отличия, которые необходимо учи-

тывать при моделировании транспортной сети. Одним 

из главных являются интервалы времени отправления 

и прибытия, которые в грузовых перевозках задаются 

не строго, и отсутствие ограничений на промежуточ-

ных станциях. Однако необходимо понимать, что гру-

зовые и пассажирские перевозки используют одну и ту 

Рис. 1. Модель маршрутизации грузовых перевозок в железнодорожной системе 

Fig.1. A model for routing freight traffic in the railway system 
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же инфраструктуру, и железнодорожный транспорт 

принято рассматривать в целом для обеспечения стра-

тегического планирования и моделирования в реаль-

ном режиме времени (рис. 1). 

Пути движения грузовых поездов в железнодорож-

ной сети должны быть запланированы и интегрирова-

ны в годовое расписание. Множество исследований 

посвящено составлению расписания или распределе-

нию путей, которые, в частности, предполагают марш-

руты грузовых поездов в качестве входных данных [6–

9]. Известны различные подходы к решению задач: 

G. Caimi представляет подход управления железнодо-

рожной сетью с использованием априорной декомпо-

зиции в различных зонах [10]; T. Schlechte предлагает 

определение макроскопической модели железной до-

роги на основе микроскопического моделирования 

[11]. Крупнейшая железнодорожная компания Герма-

нии «Deutsche Bahn» предлагает два варианта транс-

портировки в случае крупных отправок по железнодо-

рожной сети. Первый вариант – это отправка железно-

дорожным поездом от 20 до 40 вагонов. В этом случае 

перевозчик может тянуть такой составной поезд локо-

мотивом из пункта отправления в пункт назначения. 

Это предложение о прямых грузовых перевозках с 

фиксированным составом поездов. Альтернативный 

вариант, когда происходит отправка грузов мелкими 

партиями в отдельных автомобилях. В таком варианте 

отправка на отдельном локомотиве по сети не целесо-

образна, эффективнее осуществить перевозку только 

до сортировочной станции. Далее происходит группи-

ровка с вагонами других клиентов, а затем по мере 

прибытия (отправления) поездов на следующую сор-

тировочную станцию. Поезда разбирают, а машины 

снова группируются, пока каждая не достигнет своего 

конечного пункта назначения. Это второй вариант гру-

зовых отправок. Такие задачи требуют проектирова-

ния сети, то есть расположения сортировочных стан-

ций и вариантов отправок между ними. Результаты 

объединения более мелких отправок в один вагон на 

практике показывают положительный эффект. 

Оптимизации работы железной дороги сформу-

лирована как крупномасштабная, многопрофильная 

задача проектирования потоковой сети и маршрути-

зации с огромным числом переменных решений [12, 

13]. R.K. Ahuja предложен алгоритм, использующий 

крупномасштабный поиск для железнодорожной 

отрасли [14]. Авторы в своих исследованиях дока-

зывают применяемость такого подхода для поиска 

оптимального решения. E. Köhler представляет ма-

тематическую теорию зависимых от потока функ-

ций затрат [15]. Основное отличие заключается в 

том, что в дорожном движении маршрутизация де-

централизована, а в железнодорожных системах 

централизована. Поток поездов нельзя разделить 

произвольно, следовательно, маршрут и расписание 

являются более жесткой системой по сравнению с 

потоком вагонов. 

Рассмотрим стратегическую задачу маршрутиза-

ции в макроскопической транспортной сети. Макро-

скопическими называются сложные структуры, раз-

деленные на системы с меньшим количеством эле-

ментов, с заданным временем отправления (прибы-

тия). Задача имеет стратегический характер, по-

скольку в ней учитываются интервалы движения, а 

не точное время, т. е. входные данные – грубые 

оценки. Для эффективной работы железнодорожной 

транспортной сети рассмотрим метод нелинейной 

оптимизации с двумя возможными вариантами 

направления поездов из узла U в узел V (рис. 2). 

Если путь через X короче пути через Y, то линейные 

модели будут стремиться направлять все поезда от 

U к V по кратчайшему пути до тех пор, пока про-

пускная способность не нарушится. Оптимальное 

решение показано в виде жирной линии (рис. 2, б).  

Оптимизационная модель, использующая нели-

нейную целевую функцию, приводит к сбалансиро-

ванному решению (рис. 2, в). Основным достоин-

ством такой модели является автоматическое опре-

деление путей проезда не удовлетворяющих услови-

ям пропускной способности и предложение вариан-

тов проектирования железнодорожной сети. Рас-

смотрим функции ограничения емкости.  

Моделирование пропускной способности желез-

ной дороги технически сложная задача, поэтому 

прогнозирование загруженности и времени ожида-

ния являются актуальным направлением исследова-

ний. Время ожидания практически не учитывается 

во время процедуры обработки емкости инфра-

структуры. При достижении предела пропускной 

способности происходит перегрузка сети, которая 

обусловлена временными задержками, соответ-

ственно средняя задержка каждого поезда также 

начинает возрастать.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Возможные варианты направления 

железнодорожных потоков 

Fig. 2. Possible options for the direction 

of railway flows 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 1 (69). С. 135–141 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

138 © О. А. Лебедева, 2021 

Моделирование количества поездов, проходящих 

через дугу, заключается во введении функции огра-

ничения пропускной способности (CR), которая 

устанавливает предел средней задержки. Исследо-

ваниями в этой области занимались Irwin, Wohl, 

описывая с ее использованием характеристики по-

ездки или времени в пути [16, 17]. J. Lieberherr и 

E. Pritscher предложили использовать CR-функции в 

железнодорожном пассажирском транспорте [18]. 

Рассмотрим применение функции в грузовом же-

лезнодорожном транспорте. Загрузка или задержка в 

таком случае определяется как 

𝜏 (1 + 𝑎 (
𝑛

𝑘∗γ
)

β

) ∗ α, βϵ[0, ∞[  γϵ]0, ∞[,   (1) 

где время работы 𝜏 и вместимость k зависят от 

маршрута; α, β, γ – параметры для CR-функции; α – 

время работы поезда при достижении предельной 

пропускной способности. Выбираем α = 1, необхо-

димость оплатить время движения поезда, если про-

изойдет полная загрузка подвижного состава, 𝛾 – 

резервная емкость. Поскольку не предоставляем 

возможность выбора емкости, то γ=1.  

Упростим CR-функцию: 

𝜏 (1 +
𝑛

𝑘
)

β

.                              (2) 

Контролирует скорость наложения штрафа – β. 

Время выполнения заявки уже указано в целевой 

функции, поэтому в качестве стоимости времени 

ожидания берется только время свыше планового. 

Функция применяется для оценки загруженности на 

каждом пути следования: 

𝑓(𝑛) = 𝜏 (
𝑛

𝑘
)

𝛽

.                          (3) 

В общем виде транспортная сеть представлена в 

виде ориентированного графа GI = (VI, AI). Узел V 

∈ VI представляет собой станцию (объект) инфра-

структуры, где берут начало или завершаются 

маршруты железнодорожного транспорта. Между 

узлами существует направленная дуга, если они со-

единены железнодорожным полотном. 

Предположим равный спрос, разделенный на 

временные отрезки, расположенные в циклическом 

порядке, в конце дня – последний срез, в начале 

следующего дня – первый срез. Обозначим набор 

временных интервалов – S; ls – временный интер-

вал; к𝑎, a ∈ AI, – значение пропускной способности, 

которое описывает приблизительное количество 

поездов, которые могут использовать этот путь в 

течение суток; набор стандартных типов поездов с 

характеристиками – τ; la – длина дуги; 𝜏𝑡,а, – время 

движения поезда типа t ∈ τ (поезда подразделяются 

на набор стандартных типов поездов T с особыми 

характеристиками, зависящими от пути и динамики 

движения). Для каждой дуги a ∈ AI, la обозначает 

длину дуги, а; спрос на грузовые поезда – R. Поезд r 

∈ R связан со станцией отправления, станцией 

назначения, временным интервалом отправления и 

типом поезда tr. Срез времени прибытия не ограни-

чен. Время выполнения поездки и длина маршрута 

ограничиваются значением кратчайшего пути, обо-

значаемого как ∆time
r  и  ∆dist

r , соответственно. Пас-

сажиропотоки выражаются количеством поездов за 

временной интервал. 

Полагается, что поезд, проходящий в каждом уз-

ле графа, осуществляет выбор дальнейшего пути, т. 

е. резкие углы поворота либо запрещены, либо тре-

буют дополнительной платы. Поскольку в модели 

заложено дополнительное ограничение на поток, 

которое сложно сформулировать на двойном графе, 

при решении необходимо придерживаться исходно-

го варианта. 

Предполагается, что даны два непересекающихся 

множества. Первый набор TF состоит из троек узлов 

(u, v, w) с (u, v), (v, w) ∈ AI, таких, что последова-

тельность узлов u, v, w запрещена для всех поездов. 

В общем случае тройка (u, v, u) для (u, v) ∈ AI при-

надлежит набору, так как не разрешается покидать 

станцию в том направлении, с которого она прибы-

ла. Второй набор TR состоит из тройки узлов (u, v, 

w) с (u, v), (v, w) ∈ AI, такой, что поворот от (u, v) к 

(v, w) в v происходит с дополнительными затратами 

Cu,v,w в целевой функции. В некоторых случаях 

тройка (u, v, u) для (u, v) ∈ AI принадлежит набору, 

если есть возможность перебросить локомотив с 

одного конца поезда на другой. В этом случае поезд 

может изменить направление и покинуть станцию v 

в том же направлении, откуда он прибыл. 

Обозначим через deg(v) сумму всех дуг, входя-

щих или выходящих из узла v. Строится расшире-

ние графа GI = (VI, AI), которое способно обраба-

тывать ограничения поворота. Для каждого узла v ∈ 

GI введем 2 deg (v) множества. Обозначим их через 

vv,w и vw,v для каждого (v, w), (w, v) ∈ AI. Введем 

дугу (vu,v, vv, w) между двумя новыми узлами, ко-

гда (u, v, w) ∉ TF. Это дополнительные дуги с нуле-

вой длиной и временем работы Cu,v,w когда TR со-

держит (u, v, w). Каждая дуга a = (u, v) ∈ AI превра-

щается в (uu,v, vu,v) в развернутом графике и имеет 

те же свойства, что и соответствующая дуга в GI. 

Построенный таким образом граф обозначается Gx 

= (VX, AX).  

Для стратегического планирования необходима 

информация о фактическом расписании поездов, ис-

пользующих общий элемент сети и идущих в одном 

временном интервале. Поэтому для каждого пути 

определятся функция стоимости заторов fa: 2R → 

IR+, которая зависит от состава поездов, использую-

щих соответствующий путь. Это измеряет ожидае-

мую задержку. Основная часть этой функции – CR-

функция, остальные части –время работы и длина.  

Определенные маршруты должны минимизировать 

сумму всех ожидаемых задержек, а также время и 

длину выполнения. Ограничения вместимости дуг 

неявно обрабатываются функцией перегрузки, то есть 
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потенциальные конфликты поездов, использующих 

один и тот же элемент инфраструктуры, приводят к 

большим значениям перегрузки. Минимизируя сумму 

задержек, увеличиваем вероятность бесперебойной 

дороги железнодорожной инфраструктуры. 

Смешанно-целочисленная нелинейная 

модель грузовых перевозок 

Для моделирования задачи строится расширен-

ный граф G срезов времени. Для каждого узла v ∈ 

Vx и для каждой дуги a ∈ Ax существует временной 

интервал s ∈ S в G. Расширенный по времени граф G 

содержит |S| варианты графа Gx и дополнительные 

дуги перехода vs1, vs2,…vsk и k = |S|, а дуги (vsi, 

vsi+1) для i = 1,…, k-1 и (vsk, vs1) представляют пе-

реход от одного временного интервала к другому в 

v. Узлы и дуги графа во временном интервале G

обозначаются через V и A. Длина и время работы 

непереходных дуг берутся из Gx. Дуги перехода 

имеют нулевую длину и время работы, определяю-

щееся как промежуток времени, с которого начина-

ется дуга. Обозначим заданное количество пасса-

жирских поездов, пересекающих дугу a – ρa. Рас-

пределение 𝜅a, a ∈ Ax по временным квантам в за-

висимости от длин временных интервалов. Для каж-

дого запроса o (r) ∈ V – узел отправления в расши-

ренном графе. Так как время прибытия не ограниче-

но, то существует целевой узел для каждого вре-

менного интервала. Набор узлов назначения обозна-

чается Dr. 

На основе такого графа, возможно моделирова-

ние дуг для различных вариантов отправления. Для 

этого применяют двоичную переменную 𝑥𝑎
𝑟 для

каждой дуги a ∈ A и каждого r ∈ R. Переменная 

равна 1, когда поезд r использует дугу a, в против-

ном случае переменная равна 0. 

Пусть x∈{0, 1}, A,·R – вектор переменных. Це-

левая функция содержит общую стоимость нели-

нейных перегрузок для каждого пути, а также сумму 

времени и длины всех пробегов. Стоимость каждой 

операции – λwait, λrunning, λlength; τa – среднее 

время работы на дуге по всем типам поездов: 

𝑚𝑖𝑛λ𝑤𝑎𝑖𝑡 ∑ τ𝑎∀𝑎𝜖𝐴 (
∑ 𝑥𝑎

𝑟
𝑟𝜖𝑅

𝑘𝑎
)

β

+

λ𝑡𝑖𝑚𝑒 ∑ ∑ 𝑥𝑎
𝑟

𝑎𝜖𝐴𝑟𝜖𝑅 τ𝑡,𝑎 + λ𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ∑ ∑ 𝑥𝑎
𝑟

𝑎∈𝐴𝑟∈𝑅 𝑙𝑎. (4)

В узлах учитывается требование, относительно 

сохранения потока: 

∑ 𝑥𝑎
𝑟

𝑎∈𝛿+(𝑣) − ∑ 𝑥𝑎
𝑟

𝑎𝜖𝛿− = 0 ∀𝑟𝜖𝑅 ∀𝑣 ∈ 𝑉  ⃥ (𝑜(𝑟) ∪

𝐷(𝑟)).         (5) 

Общие ограничения потока для каждого поезда, 

относительно начала координат: 

∑ 𝑥𝑎
𝑟

𝑎𝜖𝛿+(𝑜(𝑟)) = 1 ∀𝑟 ∈ 𝑅.             (6)

Приток должен быть на одном из узлов назначе-

ния в расширенном по времени графе:  

∑𝑣𝜖𝐷𝑟 ∑𝑎𝜖𝛿−(𝑣) 𝑥𝑎
𝑟 = 1 ∀𝑟 ∈ 𝑅.          (7)

Поезд должен перейти на следующий временной 

интервал, если время работы больше, чем времен-

ной интервал: 
∑𝑎𝜖𝐴(𝑠) 𝜏𝑡,𝑎 𝑥𝑎

𝑟 ≤ 𝜏𝑠
𝑙𝑒𝑛      ∀𝑠ϵ 𝑆, ∀𝑟 ∈ 𝑅.        (8) 

Ограничение на длину и время работы:  

∑ 𝑙𝑎𝑥𝑎
𝑟

𝑎𝜖𝐴 ≤ ∆𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑟  ∀𝑟 ∈ 𝑅               (9) 

∑ τ𝑡,𝑎 𝑥𝑎
𝑟 ≤ ∆𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑟  ∀ 

𝑎𝜖𝐴

𝑥𝑎
𝑟𝜖 {0, 1} ∀𝑎 ∈ 𝐴  ∀𝑟 ∈ 𝑅.  (10) 

Заключение 

Для решения задачи маршрутизации грузовых 

перевозок необходима предварительная обработка 

сети для каждого поезда и нахождение дуг и узлов, 

которые не являются частью возможного решения. 

Очевидно, что все входящие дуги исходного узла 

и все исходящие дуги конечных узлов можно игно-

рировать. Основная часть предварительной обра-

ботки состоит в сокращении сети поезда до под-

множества дуг и узлов, которые являются элемен-

тами пути от исходной точки до одного из пунктов 

назначения, и соблюдают ограничения по длине и 

времени работы. Для того чтобы найти соответ-

ствующие подмножества дуг и узлов строится одно 

дерево кратчайших путей из исходной точки и дру-

гое из конечного узла. Затем для каждого узла про-

веряется, меньше ли расстояние от исходного до 

конечного узла относительно ограничения длины. 

Если расстояние меньше ограничения, то узел мо-

жет быть решением, в противном случае – не может 

быть с учетом ограничения на длину пути. То же 

самое делается с ограничением времени работы. 

Определив для каждого поезда соответствующее 

подмножество дуг, получим значительное сокраще-

ние переменных потока. 

В результате, можно сделать вывод, что задачи 

маршрутизации железнодорожных путей сообщения 

возможно решить методами нелинейного програм-

мирования. Это позволяет значительно сокращать 

трудоемкость расчетов и предоставляет возмож-

ность использовать решение для транспортного 

планирования работы сети в целом. 
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Резюме 

Разработка и реализация требований по определению и подтверждению надежности, эксплуатационной готовности, В 

статье рассматриваются проблемы, возникающие при планировании технологических процессов производства путевых 

работ, в том числе с учетом Положения об организации комплексного обслуживания объектов инфраструктуры хозяй-

ства пути и сооружений, а также при отражении видов планирования путевых работ в системе единой корпоративной 

автоматизированной системе управления инфраструктурой. Для исследования проблем планирования проводился ана-

лиз внесения данных о планировании технологических процессов путевых работ дистанциями пути Восточно-

Сибирской дирекции инфраструктуры. При проведении анализа выявлено, что в настоящее время планирование техно-

логических процессов производства путевых работ в единой корпоративной автоматизированной системе управления 

инфраструктурой имеет много недостатков, так как предприятия выполняют один из критериев Положения об организа-

ции комплексного обслуживания объектов инфраструктуры хозяйства пути и сооружений – трудозатраты по продуктив-

ным запланированным рабочим заданиям по месячному плану должны составлять не менее 50 % от общих трудозатрат, 

рассчитанных на списочный состав бригады на дату планирования. Это приводит к некоторым формальностям при пла-

нировании. При этом не учитываются факторы, влияющие на элементы пути, которые фиксируются не только в единой 

корпоративной автоматизированной системе управления инфраструктурой, но и в других корпоративных информацион-

ных системах. В результате исследования предложена модель методики планирования путевых работ с использованием 


