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Резюме 

Главная цель функционирования железнодорожного транспорта – своевременная доставка пассажиров и грузов, однако 

не всегда удается этого достигнуть. В процессе работы железнодорожного транспорта могут возникать внештатные си-

туации: технические, технологические, природного и техногенного характера. При таких отказах главной задачей счита-

ется минимизация временных потерь, а именно, сокращение продолжительности восстановления системы. Размеры 

временных потерь зависят от характера отказа, места его возникновения, организации работ по устранению послед-

ствий. Так, отказ подвижного состава, находящегося на станции, несет меньше потерь, чем отказ, возникший на пере-

гоне. Внештатная ситуация, появившаяся на перегоне двухпутного участка, в целом потребует меньше корректировок в 

запланированном порядке пропуска поездов, чем на однопутном участке. Также от категории задерживающегося из-за 

отказа поезда зависит продолжительность восстановления системы организации движения. В статье представлен ориги-

нальный подход описания процесса курсирования кольцевых маршрутных поездов при возникновении отказа, при кото-

ром поезд с начальной станции отправляется с опозданием. Представлен алгоритм восстановления системы обращения 

маршрутов на однопутном участке, описывающий исправление системы и результат отказа. Приведен график движения 

поездов в координатной системе, что позволило оценить отклонения от графика движения геометрически. На основе 

такой оценки предложена математическая модель устойчивого состояния системы курсирования кольцевых маршрут-

ных поездов. Предлагаемое описание устойчивости курсирования кольцевых маршрутов в виде модели позволит оце-

нить график движения поездов в зависимости от величины опозданий описанной категории поездов и количества ли-

нейных зависимостей. 
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Abstract 

The main goal of railway transport is the timely delivery of passengers and goods, which  cannot always be achieved. In the 

course of its work railway transport is faced with emergency situations: technical, technological, natural and man-made. In 

the event of such failures, the main thing is considered to be the minimization of time losses, and the reduction of the dura tion 

of system recovery. The size of time losses depends on the nature of the failure, the place of its occurrence, the organization 

of work to eliminate the consequences. Thus, the failure of the rolling stock at the station results in smaller losses than t he 

failure arising on the stretch with the same rolling stock. The abnormal situation that appeared on the stretch of the double-

track section, in general, will require fewer adjustments in the planned order of train passage than on the single -track section. 

Also, the duration of the restoration of the traffic management system depends on the category of the  train delayed due to the 

failure. The article presents an original approach to describing the process of running circular block trains in the event of  a 

failure, in which the train leaves the starting station with a delay. An algorithm for restoring the system of route reversal on a 

single-track section is presented, which describes the correction of the system and the result of the failure. The graph of the 

movement of trains in the coordinate system is depicted, which made it possible to estimate the dev iations from the schedule 

of movement geometrically. Based on such an assessment, a mathematical model of a stable state of the system of running 
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circular block trains is proposed. The proposed description of the stability of the circular routes running, in the form of a 

model, will make it possible to estimate the train schedule depending on the magnitude of the delays of the described categor y 

of trains and the number of constant linear dependencies. 
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Введение 

Большую долю перевозимых грузов на 

железнодорожном транспорте составляют мас-

совые навалочные и наливные, о чем свиде-

тельствуют отчетные данные ОАО «РЖД» за 

последние два года (рис. 1).  

На местах зарождения таких грузов целе-

сообразнее организовывать вагоны в составы 

маршрутов, поскольку большой объем погруз-

ки позволяет накапливать полновесные поезда. 

К тому же повышение маршрутизации перево-

зок – один из способов повышения производи-

тельности вагонов. Это связано с освобождени-

ем от переработки минимум одной технической 

станции, за счет чего повышается транзитность 

поездопотоков, увеличивается скорость пере-

движения вагонов. 

Использование маршрутных поездов 

наиболее эффективно при строгом соблюдении 

«твердого» расписания [1–5].  

Так же как и с другими категориями поез-

дов, при курсировании маршрутов случаются 

отказы (по причине выхода из работоспособного 

состояния технических средств, несоблюдения 

технологии работы, некорректной регулировки 

движения поездов оперативно-диспетчерским 

персоналом, из-за внешних факторов) [6–8]. 

Наибольшие последствия в связи с несо-

блюдением расписания движения поездов воз-

никают на однопутных участках, так как на них 

выполняются запланированные скрещения с 

поездами различных категорий. И опоздание 

одного поезда может привести к нарушению 

графика движения поездов всего участка, при-

чем продолжительность опоздания поезда с 

каждым перегоном растет [9–11]. 

В статье рассматривается процесс рас-

пространения временных последствий после 

опоздания маршрутного поезда и продолжи-

тельность восстановления графика движения 

поездов, а также описан алгоритм восстановле-

ния системы курсирования кольцевых марш-

рутных поездов и описание ее устойчивого со-

стояния.  

 
 

Рис. 1. Перевезенные грузы на железнодорожном транспорте за 2020 и 2021 гг. 

Fig. 1. Goods transported by railway in 2020 and 2021 
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Организация курсирования кольцевых  

маршрутных поездов 

Наибольший эксплуатационный и эконо-

мический эффекты при строгом соблюдении 

графика движения поездов приносит обраще-

ние кольцевых маршрутных поездов [12–14]. 

Это организация курсирования постоянного 

состава поездов от станции погрузки до стан-

ции выгрузки и обратно. Такая система органи-

зации поездопотока имеет смысл при стабиль-

ных объемах погрузки на станциях отправления 

груженого маршрута. 

Существует четыре схемы обращения 

кольцевых маршрутных поездов (рис. 2). 

На схеме (см. рис. 2) а – обращение 

маршрутов между одной станцией погрузки и 

одной станцией выгрузки; б – курсирование 

между одной станцией погрузки и несколькими 

станциями выгрузки; в – курсирование между 

несколькими станциями погрузки и одной 

станцией выгрузки; г – обращение между двумя 

и более станциями погрузки и выгрузки. Для 

исследования была выбрана схема а.  
 

Влияние выполнения графика движения на 

полновесность маршрутных поездов 

Рассмотрим условный участок курсирова-

ния кольцевых маршрутных поездов между 

станцией погрузки № 6 и станцией выгрузки № 

1. На участке работают пять пар кольцевых 

маршрутных поездов. Один и тот же локомотив 

обслуживает разные составы: привозит порож-

ний состав на станцию № 6, увозит груженый 

состав на станцию № 1 (рис. 3). 

Готовность полносоставного поезда к от-

правлению на ограничивающих участок станци-

ях обращения маршрутов может наступить не 

всегда вовремя, по графику. Это может быть 

связано с техническими отказами, срывами гру-

зовых операций, неприемом маршрутов про-

мышленными станциями и т. д. Тогда оператив-

но-диспетчерский персонал, опираясь на имею-

 

а 

 

 

в 

 

 

 

б 

 

 

г 

Рис. 2. Типовые схемы обращения кольцевых маршрутных поездов 

Fig. 2. Turnover schemes of block trains 

 

 
Рис. 3. График оборота составов и локомотивов маршрутных поездов 

Fig. 3. Schedule of turnover of trains and locomotives of block trains 
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щиеся актуальные приказы и распоряжения, 

принимает решение о вариантах отправления. К 

примеру, при готовности к отправлению со 

станции № 1 порожнего состава с опозданием tоп 

локомотив, привезший порожние вагоны (обо-

значенные красным цветом), может отправиться 

по графику, но тогда без вагонов – резервом, 

либо с полным составом, но с опозданием.  

Рассмотрим последствия, которые могут 

возникнуть при двух описанных вариантах.  

Если локомотив отправится со станции 

№ 6 по графику, но без вагонов, тогда маршру-

ту, обозначенному желтым цветом на станции 

№ 1 не найдется вагонов, и локомотив поедет 

резервом. Если поезд отправится со станции 

№ 6 полновесный, но с опозданием, тогда при 

отправлении маршрута, обозначенного желтым 

цветом, диспетчерский персонал вновь столк-

нется с выбором: график или вес? 

Восстановление графика движения поездов 

В качестве объекта исследования выбран 

однопутный участок, в пределах которого кур-

сируют пять пар кольцевых маршрутных поез-

дов (один из пары – груженый, другой – порож-

ний). Рассмотрим случаи, когда один из пяти 

порожних маршрутов отправляется с опоздани-

ем. Возникают принципиально разные исходы, в 

зависимости от опоздания: поездной диспетчер 

не забирает поезд (отменяет отправление), либо 

принимает отправление с опозданием. 

Продолжительность восстановления гра-

фика движения зависит от продолжительности 

опоздания: 

опвосстнпстмпорпрстмгрпроп tТttt '2....2....  , (1) 

опвосстнпстмпорпрстнечпаспроп tТttt '22....2....  , (2) 

где tоп – продолжительность опоздания при от-

правлении со станции № 1; tпр.гр.м.ст.2. – время 

 
Рис. 4. Алгоритм восстановления графика движения маршрутных поездов на однопутном участке 

Fig. 4. Algorithm for restoring the schedule of block trains on a single-track section 
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прибытия грузового маршрута на станцию № 2; 

tпр.пор.м.ст.2. – время прибытия порожнего марш-

рута на станцию № 2; τнп – интервал неодновре-

менного прибытия; Твосст – продолжительность 

восстановления графика движения поездов; t’оп 

– продолжительность опоздания при прибытии 

на станцию № 6 [15–18]. 

Стоит заметить, что итог в обоих случаях 

(1) и (2) один – отправление по графику не 

полносоставного поезда, а локомотива без ва-

гонов (резервом). Тогда, если представлять 

график движения маршрутных поездов в каче-

стве системы курсирования кольцевых марш-

рутов, эта система восстановится при таком 

исходе лишь по параметру «время». Алгоритм 

восстановления графика движения поездов 

представлен на рис. 4. 

Таким образом, для первого в новых сут-

ках порожнего поезда вагонов не будет, и ло-

комотив поедет резервом забирать со станции 

№ 6 оставленные груженые вагоны. Для вос-

становления системы по параметру «вес» по-

требуются сутки. 

 

Описание системы обращения кольцевых 

маршрутов с учетом отклонений 

На рис. 5 представлен график движения 

поездов на однопутном участке в системе ко-

ординат х; у. Черными линиями обозначены: 

сплошная – графиковая нитка маршрута, штри-

ховая – первый вариант прокладки маршрута с 

опозданием tоп ≤ 60 мин., пунктирная черная 

линия – вариант 2 прокладки маршрута с опоз-

данием 60 мин < tоп ≤ 120 мин., остальными 

цветными линиями обозначены нитки пасса-

жирских и графиковых поездов, которые явля-

ются неизменными и не могут сдвигаться 

по оси у. 

В представленной системе нитки пасса-

жирских и графиковых поездов, которые нельзя 

изменять (останавливать под скрещения).  

Тогда отклонение от графика можно вы-

разить через площадь фигуры (рис. 6), пред-

ставляющей множество параллелограммов (3): 





n

i

iihaS
1

,                           (3) 

где i – количество перегонов на участке опоз-

 
Рис. 5. Изображение графика движения поездов на однопутном участке в системе координат (х; у) 

Fig. 5. Image of the train traffic graph on a single-track section in the coordinate system (x; y) 

 

 
Рис. 6. Площадь фигуры, описывающей отклонение от графика 

(синий цвет – график, оранжевый – нитка при отправлении с опозданием на однопутном участке) 

Fig. 6. The area of the figure describing the deviation from the graph 

(blue – graph, orange – thread when departing late on a single-track section) 
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дания; а – опоздание по каждому i-му перегону; 

h – расстояние между станциями. 

С учетом изложенного предлагается ма-

тематическая модель (4), описывающая устой-

чивое состояние системы обращения кольце-

вых маршрутных поездов для примера, пред-

ставленного на рис. 4 и 5: 




















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ii haS

xx

xx

xx

xx

xx

xf
 (4) 

В обобщенном виде выражение (5) для 

описания состояния устойчивости системы об-

ращения маршрутов на однопутном участке 

примет вид: 
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 (5) 

где 
6

1

отt , 
6

2

отt
6от

nt – время отправления пасса-

жирских или графиковых грузовых поездов со 

станции № 6; 
1

1

прt , 
1

2

прt
1пр

nt – время прибытия 

пассажирских или графиковых грузовых поез-

дов на станцию № 1. 

 

Заключение  

Повышение маршрутизации в железно-

дорожных перевозках одна из задач, решение 

которой позволит повысить производитель-

ность подвижного состава за счет сокращения 

оборота вагонов. Но маршрутизация перевозок 

будет эффективной при условиях, когда систе-

ма обращения маршрутных поездов будет ра-

ботать устойчиво. 

В статье рассмотрена система курсирова-

ния кольцевых маршрутных поездов при усло-

виях возникновения отказов, из-за которых 

происходят отправления с опозданиями со 

станций, ограничивающих участок обращения 

маршрутов. Такие опоздания приводят к нару-

шению графика движения поездов. Причем 

опоздание маршрута, отправленного со станции 

№ 1, влияет на график отправления маршрута 

со станции № 6 с тем же локомотивом. Процесс 

восстановления графика движения поездов 

представлен в алгоритме на рис. 4, из которого 

следует, что график движения восстановится к 

моменту отправления маршрутного поезда со 

станции № 6, но при условии отправления локо-

мотива резервом (без вагонов). Тогда система 

курсирования кольцевых маршрутных поездов 

восстановится по параметру «время», а по пара-

метру «вес» выйдет из устойчивого состояния. 

Представленный оригинальный геомет-

рический способ описания отклонений графика 

движения поездов позволит оценить исполнен-

ный график движения поездов в зависимости от 

суммарной продолжительности опозданий по-

ездов и количества линейных зависимостей 

(пассажирских и графиковых поездов). 
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