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ОТ АВТОРОВ

В книгу включены задачи и математические модели, относящиеся 
к области применения информационных технологий для организации 
и управления пассажирскими перевозками на железнодорожном транс
порте.

Пассажирские перевозки на железнодорожном транспорте — важ
нейшая составляющая перевозочного процесса, удельный вес которой 
составляет от 40 до 60 %. Одна из особенностей пассажирского желез
нодорожного транспорта — его ярко выраженный социальный харак
тер, так как перевозка пассажиров затрагивает интересы населения.

Социально-экономические преобразования, развитие рыночных 
отношений, политические процессы, проходящие в Российской Феде
рации, изменение системы отраслевых и территориально-хозяйствен
ных связей предопределяют возрастание роли пассажирского железно
дорожного транспорта и требуют повышения эффективности транс
портной системы страны. Железнодорожный транспорт России по мас
штабам своей деятельности занимает ведущее место в этой системе, ос
ваивая более 40 % всего пассажирооборота. Основная задача организа
ции и управления пассажирским комплексом — обеспечение полного 
и качественного удовлетворения платежеспособного спроса населения 
на перевозки с минимальными издержками, достижение максимальной 
эффективности железнодорожных пассажирских перевозок, которые в 
современных условиях убыточны.

Для сокращения убыточности пассажирского комплекса необходи
мо определять пути, позволяющие повысить эффективность системы 
освоения пассажиропотоков, сокращать затраты на перевозки пасса
жиров при одновременном повышении качества перевозок и обеспече
нии безопасности, комфортабельности, скорости; повышать конкурен
тоспособность пассажирского железнодорожного транспорта; находить 
возможность предоставления качественно новых дополнительных ус
луг пассажирам.

Важнейшие из этих мероприятий — реформирование структуры уп
равления пассажирскими перевозками, разработка информационных
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технологий для решения комплекса оптимизационных задач, позволя
ющих сократить убыточность.

Внедрение в работу пассажирского железнодорожного транспорта 
информационных технологий на основе математических моделей, адек
ватно отражающих процесс пассажирских перевозок, позволяет по-но- 
вому обозначать проблемы и находить решение сложных задач органи
зации пассажирских перевозок.

В современных условиях эксплуатации важнейшее значение приоб
ретают экономико-математические методы управления и организации 
пассажирских перевозок, направленные на удовлетворение требований 
пассажиров при одновременном сокращении затрат железнодорожно
го транспорта. Приведенные в книге примеры решений новых задач и 
решение традиционных более точными методами позволяют получить 
наибольший эффект в тех случаях, когда задачи организации перево
зочного процесса в пассажирском движении в достаточной степени 
формализованы и их решение основано на применении информацион
ных технологий и вычислительной техники.

Характер факторов, влияющих на организацию перевозочного про
цесса, рассмотрен на примерах, возникающих в практической работе 
при составлении графика движения пассажирских поездов, графика 
оборота пригородных составов и других нормативных документов.

Некоторые примеры, сложные в математическом отношении, для 
лучшего усвоения материала в ряде глав подкреплены теоретическими 
положениями, математическими моделями и описанием алгоритмов.

Авторы выражают благодарность А.Н. Сомову и О.Н. Пановой за 
помощь в подготовке рукописи книги.



Глава 1 
ПАССАЖИРОПОТОК НА ПЕРСПЕКТИВУ. 

МАССА И СКОРОСТЬ ДВИЖЕНИЯ 
ПАССАЖИРСКИХ ПОЕЗДОВ

1.1. Моделирование густот движения пассажиров 
по участкам заданного полигона

Пример 1.1. Определить расчетную густоту пассажиропотока на уча
стках направления с пятью станциями, которые по своему техническо
му оснащению могут быть станциями формирования или оборота со
ставов пассажирских поездов. Расчетные пассажиропотоки (чел.) при
ведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1
На

Из А Б В г Д

А — 600 400 500 300
Б 500 — 400 500 300
В 300 400 — 300 200
Г 700 500 300 — 100
д 400 300 100 200 —

Решение. Так как маршрут следования пассажиров определен одно
значно, то густоту определяют сложением струй пассажиропотоков, про
ходящих по каждому участку. В направлении А—Д  густота пассажиропото
ка составит на участках^ —Б  — 1800, Б—В — 2400, В—Г — 2100, Г—Д — 900 
чел. В направлении Д —А на участке А —Б  — 1900, Б —В — 2600, В—Г — 2300, 
Г—Д  — 1000 чел.

Пример 1.2. Определить расчетную густоту пассажиропотока на уча
стках заданного полигона (рис. 1.1) по критерию времени. Расчетные 
пассажиропотоки (чел.) приведены в табл. 1.2 .

Решение. На разветвленной сети допускаются разные маршруты сле
дования пассажиров между узлами, поэтому распределение корреспонден-
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Рис. 1.1. Направление струй пассажиропотока
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Таблица 1.2

\ н а
Из 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 — 700* 600* 500 400* 600* 500 400* 300 300
2 600 — 500* 200 600* 400 500 400* 500 500*
3 500 400 — 400 400* 600* 500* 400* 300* 500
4 600* 300* 500* — 600* 400* 400 500 400* 400*
5 300 500 400 600 — 400 300* 600* 200* 400*
6 500 500* 600 300 400* — 400* 400* 400* 500
7 700* 600* 500 500* 300 300 — 500* 100 600*
8 300 300 300 600* 500 300 400 — 500 400
9 400* 600* 300 400 100 300 200* 500* — 500
10 400* 400 600* 300 300 400 600 500* 600* —

* — в расчете используют большее из значений корреспонденции пассажи
ропотока в четном и нечетном направлениях.

ции пассажиропотоков сводится к поиску кратчайших путей между каж
дой парой узлов сети [1].

Для определения кратчайших путей пометим каждую вершину х { индек
сом Х{. Первоначально берем Х1 = 0 и X¿ = +°° при / Ф 1. Затем ищем такую 
дугу (х/5 х ) ,  для которой Xj — X¿ > l(xp xj). Заменяем индекс Xj индексом 
Xj = X¡ + l(Xj, хр < Xj. Заметим, что Xj > 0 при j  Ф 0. Процесс продолжается до 
тех пор, пока еще остается хотя бы одна дуга, для которой можно умень
шить Xj.

Таблица 1.3

Узел Индексы в итерациях
1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0
2 оо 2(1) 2(1) 2(1) 2(1)
3 оо 3(1) 3(1) 3(1) 3(1)
4 оо оо 7(2) 7(2) 7(2)
5 оо оо 6(2) 6(2) 6(2)
6 оо оо оо 7(7) 7(7)
7 оо оо 6(3) 6(3) 6(3)
8 оо оо оо 10(5) 10(5)
9 оо оо оо 14(4) 13(8)
10 оо оо оо 14(7) 12(8)

Первоначально ищем распределение потока из первого узла до всех ос
тальных. Поиск кратчайших расстояний выполняется по шагам (итераци
ям). Каждому шагу поставим в соответствие столбец табл. 1.2. Первоначаль

7



но все числа в этой таблице, соответствующие номерам узлов, кроме пер
вого, примем равными (табл. 1.3). На следующем шаге рассматриваем 
только ту часть сети, которая получается из заданной, если к первому узлу 
прибавить только по одному звену.

Во второй итерации уменьшаются значения индексов для второго и тре
тьего узлов; в третьей для четвертого, пятого и седьмого; в четвертой для 
шестого, восьмого, девятого и десятого. В пятой итерации уменьшается 
индекс у девятого узла, так как сумма индекса восьмого узла и длины дуги 
между этими узлами меньше ранее определенного. Также уменьшается ин
декс у десятого узла. В пятой последней итерации получены значения ин
дексов, уменьшить которые невозможно. Эти значения и будут искомыми 
кратчайшими путями от первого узла до всех остальных.

Последовательные расчеты кратчайших расстояний для всех узлов по
зволяют осуществить «накладку» расчетных корреспонденции и определить 
густоту пассажиропотока в каждом сечении сети.

Пример 1.3. Определить кратчайший путь между узлами сети, пока
занной на рис. 1.1, и установить густоту пассажиропотока по направле
ниям.

Решение. Метод выбора направления следования пассажиропотоков с 
использованием алгоритма поиска кратчайших путей между любыми дву
мя узлами сети основан на применении тернарной операции и позволяет 
получить матрицу длин кратчайших путей [2].

Сущность тернарной операции состоит в следующем:

dik = di j+djk>если dik >di j+dj k и » * к> 
где dik — длина некоторого пути, соединяющего /-й и к-й узлы;

d¡p ~  Длины путей, соединяющих соответственно /-й и j - w j -й и к-й узлы.
Расчет начинается с построения исходной матрицы Д1, в которой эле

мент dik равен длине дуги (/, к), если такая дуга принадлежит сети G, т.е. 
(/, к) е G n dik = °о в противном случае. Одновременно строится матрица В1 
с элементами (/, к), равными к.

Пересчет элементов матрицы Д1 в соответствии с тернарной операцией 
вызывает и пересчет элементов матрицы В1 по следующему правилу:

еслиd > d + d ;
( , у ) =  ,  jk

[(/,*), еслиd.k <d.k + d.k .

Работа алгоритма начинается с применения тернарной операции при 
j — 1, т.е. с пересчета всех элементов матриц Д1 и В1, кроме элементов пер
вой строки и первого столбца. Все остальные элементы матрицы Д1 оста



ются без изменения. В результате получаются матрицы Д 2 и В2. Следую
щая итерация сводится к пересчету всех элементов матриц Д 2  и В2, кроме

Д1
'чч к 
i 1 2 3 4 5 6 7 оо 9 10

1 0 2 3 оо оо оо оо оо оо оо
2 2 0 оо 5 4 оо оо оо оо оо
3 3 оо 0 оо оо оо 3 оо оо оо
4 оо 5 оо 0 1 оо оо 5 7 оо
5 оо 4 оо 1 0 2 оо 4 оо оо
6 оо оо оо оо 2 0 1 4 оо оо
7 оо оо 3 оо оо 1 0 оо оо 8
8 оо оо оо 4 4 4 оо 0 3 2
9 оо оо оо оо оо оо оо 3 0 3
10 оо оо оо оо оо оо 8 2 3 0

В1

\  л 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Д2

/ \ ч 1 2 3 4 5 6 7 оо 9 10

1 0 2 3 оо оо оо оо оо оо оо
2 2 0 5 5 4 оо оо оо оо оо
3 3 5 0 оо оо оо 3 оо оо оо
4 оо 5 оо 0 1 оо оо 5 7 оо
5 оо 4 оо 1 0 2 оо 4 оо оо
6 оо оо оо оо 2 0 1 4 оо оо
7 оо оо 3 оо оо 1 0 оо оо 8
8 оо оо оо 5 4 4 оо 0 3 2
9 оо оо оо 7 оо оо оо 3 оо 3
10 оо оо оо оо оо оо 8 2 3 0



элементов второго столбца и второй строки, т.е. при j  = 2. Продолжая ана
логичные вычисления, получают остальные матрицы.

Последняя матрица — матрица длин кратчайших путей между узлами в 
сети. По ней можно определить последовательность узлов и построить лю
бой из кратчайших путей между ними в сети G.

Работа алгоритма для условий примера начинается с применения тер
нарной операции при j  = 1, т.е. с пересчета всех элементов матриц Д1 и В1, 
кроме элементов первой строки и первого столбца:

d '2з = min (d2y ^ 2 \ + ̂ 1з) “ m*n (°°5 2 + 3) = 5 

d'32 = min (d32 ;d3l + d{2 j = min («>; 3 + 2) = 5.

Все остальные элементы матрицы Д1 остаются без изменения. Так как 
элемент d23 пересчитывается, то элемент (2, 3) матрицы В1 изменяется на 
элемент (2, 1) согласно правилу. Аналогично элемент (3, 2) заменяется на 
элемент (3, 1). В результате получаем матрицы Д 2  и В2.

Следующая операция сводится к пересчету всех элементов, кроме эле
ментов второго столбца и второй строки, т.е. при j =  2

d[4 = min (d]4;d]2 + d24) = min («.; 2 + 5) = 7.
Элемент (1, 4) в матрице В2 заменяется на элемент (1,2):

= 6 и (1,5) = (1,2) = 2 в В2\

d'̂ 4 = min (й?34;й?32 + d24 j = min (°°; 5 + 5) = 10.

Элемент (3, 4) матрицы B 2заменяется на элемент (3,2):
= 9 и (3, 5) = (3, 2) = 1 в В2;
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d'41 = min (d4l;d42 + dn ) = min (»; 5 + 2) = 7.

Элемент (4, 1) в матрице B2 заменяется на элемент (4, 2): 

d'43 = min [dAydA2 + d23j = min (»; 5 + 5) = 10.

Элемент (4, 3) в матрице В2  заменяется на элемент (4, 2): 

d'5l = min (d5l;d52 + d2{ J = min (oo; 4 + 2) = 6 .

Элемент (5, 1) в матрице Б2  заменяется на элемент (5,2): 

d'53 = min (d53;d52 + d23j = min (oo; 4 + 5) = 9.

Д9

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 2 3 7 6 7 6 10 13 12
2 2 0 5 5 4 6 7 8 11 10
3 3 5 0 7 6 4 3 8 11 10
4 7 5 7 0 1 3 4 5 7 7
5 6 4 6 1 0 2 3 4 7 6
6 7 6 4 3 2 0 1 4 7 6
7 6 7 3 4 3 1 0 5 8 7
8 10 8 8 5 4 4 5 0 3 2
9 13 11 11 7 7 7 8 3 0 3
10 12 10 10 7 6 6 7 2 3 0

B9

Ч̂ ч\  k i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 2 3 2 2 3 3 2 2 2
2 1 2 1 4 5 5 5 5 5 5
3 1 1 3 7 7 7 7 7 7 7
4 2 2 5 4 5 5 5 8 9 8
5 2 2 6 4 5 6 6 8 8 8
6 7 5 7 5 5 6 7 8 8 8
7 3 6 3 6 6 6 7 6 6 6
8 5 5 6 4 5 6 6 8 9 10
9 8 8 8 4 8 8 8 8 9 10
10 8 8 8 8 8 8 8 8 9 10



Таблица 1.4

Участок
Густота

пассажиропотока,
чел.

Участок
Густота

пассажиропотока,
чел.

1 -2 3400 5-6 3600
1-3 2400 5-8 3700
2-4 900 6-7 6100
2-5 4800 6 -8 3900
3-7 5200 7-10 —

4-5 2000 8-9 2500
4-8 1000 8 -1 0 2800
4-9 — 9 -1 0 1200

Элемент (5, 3) в матрице 1?2 заменяется на элемент (5, 2). Все осталь
ные элементы матриц Д 2  и В2  остаются без изменения. Продолжая ана
логичные вычисления через шесть шагов, получим матрицы Д 9  и В9.

Матрица Д 9  — матрица длин кратчайших путей между узлами сети 
G. По вспомогательной матрице В9  можно построить любую из крат
чайших цепей между узлами в сети G.

Построим, например, кратчайшую цепь из первого узла в десятый. 
Элемент матрицы В 9(  1,10) равен 2; (2,10) равен 5; (5,10) равен 8; (8, 

10) равен 10. Поэтому кратчайшая цепь из первого узла в десятый: 
1—>2—>5—>8—>10.

Выбранные маршруты следования позволяют произвести «наклад
ку» заданных корреспонденций на расчетную сеть. Густота пассажиро
потока приведена в табл. 1.4.

1.2. Прогнозирование пассажиропотока
Пример 1.4. Определить на основе статистических данных вид функ

ции и ее параметры для прогнозирования пассажиропотока с вокзала 
станции А  на 1992 г.

Изменение пассажиропотока следующее:

Годы 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
Пассажиропоток,
тыс.пасс. 151 156 167 167 173 199 170 183 202 203

Решение. Для определения вида функции представим данные об из
менении пассажиропотока по годам в системе координат А , /, что позволя
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ет предположить, что наблюдаемые значения можно описать линейной 
функцией времени А = at + Ъ.

Для определения параметров а и Ъ используют метод наименьших квад
ратов, который утверждает, что наиболее вероятными значениями парамет
ров будут такие, при которых сумма квадратов отклонений будет наимень
шей. Это условие можно записать в виде

п

l [ Ai ~ f b aо> «1 •••«„)]2 ^ min-
/=1

где п — число измерений;
A¡ — пассажиропоток в i-м измерении;
а0. а1...ап — параметры функции/, подлежащие определению.
Так как имеет место линейная зависимость относительно параметров, то

п

X [ 4 ~ K +6)]2_>min-
/=1

Дифференцируя сумму квадратов отклонений по а и Ь, рассматривая их 
как независимые переменные и приравнивая нулю частные производные, 
получим систему линейных уравнений:

/=1 

/■=1
Отсюда

и т ?
"Х'М Е',)

«£<?-(£',f  '

Для вычисления значений а и Ъ по приведенным формулам удобно со
ставить табл. 1.5.

Подставляя значения, приведенные в табл. 1.5, получим:
10193-55-1771 _ . 0 , 1771 - 385 — 55 * 10 193

а = --------------- = 5,48; Ъ =---------------------- =-----= 146,9.
10 * 385 — 55 10•385 — 55

Пассажиропоток на 1992 г. (при / =11 лет) составит: 5,48 • 11 + 146,9 = 
= 207,18 тыс. чел.

13



Таблица 1.5

t.1 Аi А 2i t2i A t.i i

1 151 22 801 1 151
2 156 24 336 4 312
3 167 27 889 9 501
4 167 27 889 16 668
5 173 29 929 25 865
6 199 39 601 36 1194
7 170 28 900 49 1190
8 183 33 489 64 1464
9 202 40 804 81 1818
10 203 41209 100 2030
55 1771 316 847 385 10 193

Пример 1.5. Для потока дальних пассажиров, прибывающих на стан
цию, найти коэффициенты линейного уравнения зависимости прогно
за пассажиропотока от времени по данным, приведенным в табл. 1.6 .

Решение. В табл. 1.6 представлены частоты п ^  появления номера года 
X  и пассажиропотока Y. Тогда частоты пх и пу появления признаков X  и Y  
будут определяться по формулам:

п =Уп ; п =Уп .х  ' ху у  ' ху 
у  X

Суммирование ведется по значениям одного из признаков.

Таблица 1.6

Пассажиро
поток Y, 
тыс. чел.

Условный номер года X
п

У1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

120 1 1
126 — 1 1
138 — — 1 1 — — — — — — 2
142 1 1
140 — — — — — 1 1 — — — 2
148 1 1
156 1 — 1
160 1 1
пх 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
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Линейное уравнение зависимости прогноза пассажиропотока от време
ни имеет вид

-  а / 
Y - Y = r - ^ - { X - X ) ,

где X, Y — выборочные средние значения признаков X, Y;
ах, ау — выборочные средние квадратичные отклонения; 
г — выборочный коэффициент корреляции, служащий для оценки силы 

линейной корреляционной связи.
При 0 < | г | < 0,2 считают, что между прогнозной величиной и фактором, 

ее определяющим, практически нет связи; при 0,2 < | г \ < 0,5 — слабая связь; 
при 0,5 < | г | < 0,75 — средняя связь; при 0,75 < | г | < 0,95 — сильная связь, 
а при 0,95 < | г | < 1 связь считают функциональной.

Значения X, Y ; ах, ау находятся по формулам:

Т п х х  2 > /  _______________  _______________

x =J^ - ’ ?=JLV ~ ’ °х = Р 2-(х)2-’ °УЧ р -(г )2’

где X 2, Y 2 — выборочные средние квадратов признаков Х и  Y.

Стандартная ошибка прогноза, показывающая отклонения фактичес
ких значений пассажиропотока от прогнозных: 

при малых значениях п

Y - Y - r
а

( Х - Х )

при больших значениях п
п - 2

S  = а \ l l - r 2 .
У У

Из вычислений, проведенных в табл. 1.7, получаем
У п  X Y  = 8056.ху
ху

Найдем искомый выборочный коэффициент корреляции 

У п X Y - n X Y
^  ху
ху

па оX у

8056-10-5,5-140,8
10-2,872-11,496

= 0,945.
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Таблица 1.7

1о а Условный номер года

Па
сс

аж
ир

 
по

то
к, 

ты
 

че
л.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X

120 1
120

1 120

126 — 2
126

2 252

138 — — 3
138

4
138

7 966

142 — — — — 5
142

— — — — — 5 710

140 — — — — — 6
140

7
140

— — — 13 1820

148 — — — — — — — 8
148

— — 8 1184

156 9
156

— 9 1404

160 10
160

10 1600

Y
xY

120
120

126
252

138
414

138
552

142
710

140
840

140
980

148
1184

156
1404

160
1600

ХуХ=8056 
8056=Хх7

Уравнение прямой линии регрессии имеет вид
11 496

Y - 140,8 = 0,945— -  5,5)
2,872

или
Y =  119,993 + 3,783Х

Для расчета стандартной ошибки прогноза составим табл. 1.8. Стан
дартная ошибка прогноза

5 .  М Ш  =4,208.
У V 10-2

1.3. Определение массы и скорости движения поездов
Пример 1.6. Определить оптимальную ходовую скорость движения 

пассажирского поезда заданной массы. Критерием оптимальности при
нять приведенные расходы 
16



Е  = (Р + Q)(e + bvx + cv2x + /э) 10- 3 IC  км + 3,8(P + Q )x  

x(cev )210~6k C + - ^ — C ,
v X 7 T K M  0 у ПЧ

M  X

где P — масса локомотива, т;
Q — масса пассажирского поезда, т;
а, Ь, с — коэффициенты для определения основного удельного сопротивле

ния в функции скорости;
vx — ходовая скорость, км/ч;
/э — эквивалентный по механической работе уклон;
L — длина направления, км;
Ст.км “  стоимость т км механической работы локомотива, р.; 
а  — отношение скорости начала торможения к ходовой скорости; 
к — число остановок в пределах направления;
Рм — коэффициент маршрутной скорости;
Спч — стоимость поездо-часа, руб.
Для расчета используют следующие данные: Р =  126 т; Q =  1000 т; 

с т км = ° ’063 Р-; 1  =  1200 км; а  = 0,9; к = 5; Спч = 125 руб.; Рм = 0,8; 
¿ = 0 ,012; с = 0 ,0002.

Решение. Для определения минимальных приведенных расходов не
обходимо продифференцировать заданную функцию по скорости и при
равнять производную нулю:

—  = (P + Q)10~3LC (b + lev  W3,8(P + Q)2oc210-6/cC v =
v T K M \  X/ ’ V ткм X о 2

X M X

Для графоаналитического решения уравнения последнее слагаемое це
лесообразно перенести в правую часть равенства и в системе координат

изобразить графически правую и левую части равенства. Иско-dE
dv ,VxV X J Mмая скорость определится точкой пересечения прямой (левая часть равен

ства) и гиперболы (правая часть равенства).
После подстановки исходных данных левая часть равенства 

70,938(0,012 + 0,0004vx) 10~3* 1200 + 30,78-10“6 vx; а правая часть 187 500/vx2.
В результате расчета оптимальная ходовая скорость движения Уош = 

= 165 км/ч (сообщение Москва—Санкт-Петербург).
Пример 1.7. Определить скорость на расчетном подъеме /р = 8 % о  для 

локомотива мощностью N K = 6566 кВт, массой Р =  51,32 т и массой по
езда Q = 1000 т.
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Решение. Касательная мощность локомотива определяется по форму- 
F  V

ле N  = к р . Сила тяги локомотива по условию равновесного движения на 
к 367,2

расчетном подъеме F = (Р + Q)(w% + i ). Отсюда (Р  + + i_)v = 367,27V ;К U p  vJ p p K.
(51,32 + 1000)0^ + 8) vp =367,2-4828. Подставляя исходные данные, полу- 

чим 0,0002v3 + 0,012v2 + 9,2v -1239,93 = 0 .P P P
Это уравнение третьей степени, каноническая форма которого

«V3 + bv2 +cv +d = 0 , р р р
или деля на а и вводя вместо vp новую переменную

b * y  = v + — , получим у  + Зру + 2q = 0 ,
Р За

2 Ь3 Ъс d „ Ъас-Ь2где 2q = ---- т------- т + — п З р  = : .  .
П а 3 За2 а За2

Подставляя заданные значения, получим:

2 (0,012)3 0,12-9.2 i m 9 i  = _ 71,0 4 .,l)5 . ,  =  _ 3 5|52.105.

27(0,0002) 3(0,0002) 0-°°02

3f= 3.0,0002.9,2-(0,012); д44800,
3(0,0002)

Уравнение имеет одно решение, так как дискриминант:
Д = д 2 + р 3 > 0;

Д =  (—35,52-105)2 + (14 933,3)3 = 1594,69-Ю10.
Для решения кубического уравнения применяют формулу Кардано 

у = и + х, или

у  = 34 -q  + 4 д  + }¡-q -  4 д  = л/35,52 • 105 + ̂ 1594,69 • Ю10 + 

+^35,52 • 105 -  ^1594,69 • Ю10 = 196 -  76 = 120 км/ч.



Пример 1.8. Определить потребную касательную мощность и массу 
пассажирского локомотива, реализующего на расчетном подъеме 8 % о  

скорость 100 км/ч при массе поезда 1000 т. Коэффициент сцепления
считать по формуле \|/ = 0,25 +8/(100+ 20vy), а основное удельное со

противление движению по формуле — = 1,2 + 0,012vx + 0,0002v̂ .
Решение. Сила тяги локомотива по условию равновесного движения 
= w) на расчетном подъеме F^ = (Р + Q)(wJ + /р) .
По условию сцепления колеса с рельсом

Следовательно,
F  = 1000Р\|/ .к т сц

F  =к

F
+QЮООшY сц

(w0p+/p);

w% = 1,2 + 0,012vx + 0,0002v2 = 4,4 кН/кН;

\|i =0,25 +------  ------- = 0,254;
сц 100 + 20-100

1000-0,254(4,4 + 8) 1000-100 . . . .  „
N  =-------------- —-------------------- -- 6566 кВт;

к 1000-0,254-(4,4+ 8) 3,6

„ 254-12,4-103 „F =--------- Ц-----= 13 036 кН;
к 241,6

/>= 254-12’4 -103 =51,32т.
241,6-10 *0,254

Пример 1.9. Определить оптимальную ходовую скорость на перспек
тиву для поезда заданной массы.

Решение. Так как локомотив не задан, то его масса может быть опреде
лена из условия

100(Ч /  = Р ( \  + у +G(wo+ У
и составит

р = -
1000\|/ - w n - iтсц 0 р
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Считая, что \j/ не зависит от скорости:

E  = Q- 1000Vcu(a + bvx +cv¡+ Г) l O ^ L C ^  + 3,8Q • lOOOi^a V • 1<Г6/сС m + 

L+ -
(3 v

Cnq (l000\|/cu -  a - b v - c v 2 -  íp).
M X

Продифференцировав приведенную функцию по скорости и приравняв 
первую производную нулю, получим

HF т.= (в  ■ 1000¥сц6 + 2С ■ 1000ч/о Л ) 10"3 ¿C „  +
X

, , LC
+3,8 - lOOOxj/ Q- 2а V -10 кСх ткм о v 2

*М X

х(1000\|/сц - a - i  ) - — С с = 0.



Глава 2 
ПЛАН ФОРМИРОВАНИЯ ПАССАЖИРСКИХ 

ПОЕЗДОВ

2.1. Расчет плана формирования по условиям освоения 
пассажиропотока

Пример 2.1. Для направления, включающего четыре станции возмож
ного формирования и оборота составов пассажирских поездов, опреде
лить план формирования. Исходные данные о пассажиропотоках, воз
можные назначения поездов, расчетные вместимости поездов и оцен
ки поездов соответствующих назначений в условных единицах заданы 
в табл. 2 .1.

Таблица 2.1

Сообщение Пассажиропоток Расчетная 
вместимость поезда

Оценка
поезда

Условное
обозначение

1-4 6 2 5 *i
1-3 3 1 4 *2
1 -2 7 4 3 *3
2-4 2 2 2 Х4
2-3 1 4 3 *5
3-4 2 2 2 *6

Решение. Для освоения расчетного пассажиропотока число мест в по
ездах по каждому участку должно быть больше или равно густоте пассажи
ропотока, которая составит на участке 1—2; 2—3; 3—4 соответственно 16; 
12; 10 единиц пассажиропотока.

Чтобы обеспечить это условие, необходимо выполнение следующих ог
раничений:

2х1 + х2 + 4х3 > 16; 2хх + х2 + 2х4 + 4х5 >12; 2х1 + 2х4 + 2х6 > 10.
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Существует значительное число вариантов плана формирования, при 
которых обеспечивается освоение расчетных пассажиропотоков. Например, 
восемь поездов сообщения 1—4 обеспечивают освоение расчетного пасса
жиропотока, однако при этом имеет место пробег свободных мест на учас
тке 2—3 в количестве 4 единиц и участке 3—4 в количестве 6 единиц, что 
соответствует пробегу двух поездов без пассажиров на участке 2—3 и трех 
поездов на участке 3—4. В качестве критерия для выбора оптимального ва
рианта может быть принят уровень затрат на перевозки или вагонный парк. 
Для целевой функции выражение будет иметь вид

5х1 + 4х2 + Зх3 + 2х4 + Зх5 + 2х6.

Сформулированная задача может быть решена любым из известных ме
тодов линейного программирования. При решении задачи симплекс-ме
тодом необходимо:

1. Выбрать свободные неизвестные, приняв их равными нулю и найти 
соответствующее базисное решение. Если оно окажется недопустимым (от
рицательные значения неизвестных), следует найти другой набор свобод
ных неизвестных. Исходя из сущности задачи ясно, что освоение пассажи
ропотока возможно при обращении поездов только между соседними стан
циями, поэтому этот вариант можно рассматривать как базисное решение
(Х3, Х5, Х6).

2. Базисные неизвестные и целевую функцию необходимо записать в 
виде, удобном для составления симплекс-таблицы.

Для условий примера:

16 (1 1 Л 12 (I 1 1 Л Ю
x3= t 4 2 Xi + 4 x^ x5=t “ [ 2x' + 4x2+I x4 J ; ^ = y - ^ i +V -
Целевая функция

F  =  5х{ +  4 х 2 +12 -  3 ^  + ± *2 j  + 2х4 + 9 -  3 ^  + ±*2 + ±*4 j  +

+ 1 0 -2 (x 1+ x4) = 3 1 - ^ | x 2 + | x 4j .

Следовательно, если осваивать пассажиропоток поездами, обращающи
мися между соседними станциями, их число будет строго соответствовать 
густоте пассажиропотока, затраты на выполнение перевозок могут быть 
оценены в 31 стоимостную единицу. Однако этот вариант может быть улуч
шен, так как введение в обращение поездов сообщения 2—4 позволит со
кратить затраты на перевозки. Дальнейшие решения целесообразно выпол
нять в симплекс-таблицах 2.2 и 2.3.
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-х4
Таблица 2.2

х3

х5

X6

31

15
2

Таблица 2.3
-Xi -х2 -х4

3 5 3
F 23,5 --- --- ---

2 2 2

1 1
*3 4 — 0

2 4

1 1
*5 0 0 ----

2 2

*6 5 1 0 1

3. Внести коэффициенты при неизвестных в уравнениях и целевой функ
ции в верхние ячейки клеток табл. 2.2.

4. Выбрать генеральный элемент. Для этого:
— найти в верхней строке симплекс-таблицы какой-либо положитель- 

ный элемент! ^  I. Если в верхней строке симплекс-таблицы нет положи -
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тельных элементов, то записанное в данной симплекс-таблице базисное 
решение будет оптимальным, т.е. уменьшить значение целевой функции при 
переходе от одного допустимого базисного решения к другому не представ
ляется возможным;

-  составить отношение свободных членов (первый столбец табл. 2.2) к 
положительным коэффициентам выГ шого столбца. В рассматриваемом

— выбрать среди найденных отношений наименьшее (в примере — 5). 
Если наименьшее отношение достигается при нескольких значениях, то 
можно выбрать любое. Элемент выбранного столбца (последний столбец 
табл. 2.2), которому соответствует наименьшее отношение, — генеральный 
элемент (выделен в таблице).

5. Найти значение, обратное генеральному элементу, внести его в пра
вый угол клетки, содержащей генеральный элемент (в примере — 1).

6. Все коэффициенты из верхних отделений строки, где расположен ге
неральный элемент, умножить на значение, обратное генеральному элемен
ту, и поместить полученные произведения в соответствующие правые углы 
клеток той же строки (в примере -5; 1; 0; 1).

7. Умножить на значение, обратное генеральному элементу, со знаком 
«—» все коэффициенты (кроме генерального элемента) из левых углов кле
ток столбца, где расположен генеральный элемент, и поместить получен
ные произведения в соответствующие правые утлы клеток этого же столб-

8. Выделить каким-либо способом числа, находящиеся в левых углах 
клеток строки, где расположен генеральный элемент, и в правых углах кле
ток столбца, в котором содержится генеральный элемент.

9. Заполнить оставшиеся правые углы клеток числами, полученными 
перемножением соответствующих выделенных чисел.

10. Перейти к новому набору свободных неизвестных. Для этого из пра
вых углов клеток строки и столбца, на пересечении которых находится ге
неральный элемент, перенести все числа в левые углы соответствующей 
строки и столбца последующей таблицы (табл. 2.3); в левые углы осталь
ных клеток последующей таблицы записать числа, равные алгебраической 
сумме чисел из левого и правого углов соответствующей клетки предыду
щей таблицы.

11. Выполнить п. 4.
В верхней строке симплекс-таблицы все коэффициенты при свободных 

неизвестных отрицательны, следовательно, записанный в данной таблице 
план формирования обеспечивает оптимальное решение. Таким образом, 
для освоения расчетных пассажиропотоков требуется ввести в обращение 4

примере имеют место отношения 3; ; 5; 1;
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поезда сообщения 1—2; 1 поезд через день сообщения 2—3 и 5 поездов со
общения 3—4. При этом целевая функция достигнет 23,5 стоимостных 
единиц.

Пример 2.2. Рассчитать план формирования пассажирских поездов 
и число свободных мест по участкам расчетного направления. Исход
ные данные представлены в табл. 2 .1.

Решение. В оперативных условиях может потребоваться решение, при 
котором неизвестные могут принимать только целочисленные значения. 
Тогда задача может быть решена, используя метод отсечения для целочис
ленных задач линейного программирования (метод Гомори). Из табл. 2.3

*5-г (4 К
Перепишем, уравнение + j^0--^-jx6 = ̂ -.

Дробная часть должна быть всегда положительна х5 +j^-l + ̂ -jx6 = — .

Следовательно, —хс >—; х >1.
2 6 2 6

Введя новую переменную, получим х6 = 1 + х7. Введя искусственную 
переменную, получим Z= 1 — (х6 — х7).

Решая новую задачу линейного программирования, учитывающую до
полнительное неравенство, получим табл. 2.4 и 2.5.

Таблица 2.4
-X! “ *2 -*б - X l

„ 1 3 5 3
F 2 3 - --- 0

2 2 2 2

1 1
х 3 4 — — 0 0

2 4
1 1

*5 0 0 --- 0
2 2

Х4 5 1 0 1 0

Z 1 0 0 1 - 1

Таким образом, для освоения пассажиропотока необходимо ввести 4 
поезда сообщения 1—2, 1 поезд сообщения 2—3 и 4 поезда сообщения 2—4.
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-*i -*2
Таблица 2.5

-*7
3 3 3

F 25
2 2 2

хъ 4
*5 1
Х4 4
*6 1 0 0 -1

Пример 2.3. Определить наибольшее и наименьшее число назначе
ний пассажирских поездов, необходимое для освоения пассажиропо
тока на заданном полигоне.

Рис. 2.1. Схемы расчетных полигонов («+» и «—» — соответственно четная 
и нечетная степень узла)
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Решение. Наибольшее число назначений определяется исходя из ус
ловия

v m a x _ « ( M - l )

наз 2 ’

где п — число станций в пределах рассматриваемого полигона, на которых мож
но сформировать или обернуть состав пассажирского поезда.

Условие определяет число назначений исходя из того, что каждая стан
ция может быть связана с другой станцией поездом прямого сообщения и 
не учитывает различных маршрутов следования поездов между ними.

Минимальное число назначений для полигона, имеющего вид «дерева», 
определится исходя из того, что число узлов нечетной степени четно. Под 
степенью узла понимают число дуг, примыкающих к узлу. Если число дуг, 
входящих в узел равно числу дуг, выходящих из узла, то говорят, что узел 
имеет четную степень, в противном случае — нечетную степень. Напри
мер, для направления конечные станции имеют нечетную степень, а стан
ции, расположенные в пределах направления, — четную. Для полигона, 
представленного на рис. 2.1, а, число узлов нечетной степени равно 4. Сле
довательно, необходимы два назначения. Для полигона, приведенного на 
рис. 2.1, б, минимальное число назначений 5.

2.2. Определение потребного парка вагонов 
для поездов заданного назначения

Пример 2.4. Определить число составов, необходимых для обслужи
вания поезда ежедневного обращения сообщения А —В  при следующих 
исходных данных: отправление со станции А  в 19 ч, время хода из А  
в В — 16 ч, в обратном направлении — 17 ч. Технологическое время про
стоя в пункте А — 10 ч, в пункте В  — 5 ч.

Решение. Состав, отправленный со станции А, через 16 ч прибудет на 
станцию В  (рис. 2.2, а). При условии простоя на станции В в соответствии с 
технологической нормой через 38 ч вернется на станцию А, на которой после
10-часовой обработки будет готов к отправлению. На весь цикл потребует
ся 48 ч, т.е. состав, отправленный в первые сутки, может быть отправлен с 
гой же станции на третьи. Таким образом, будут нужны два состава в обо
роте, а в общем случае при ежедневном отправлении число составов чис
ленно равно числу суток оборота.

Пример 2.5. Для условий примера 2.4 определить потребное число 
составов при отправлении поезда сообщения А —В  через день.

Решение.В этом случае (рис. 2.2, б) второй состав будет не нужен и пе
ревозки могут быть выполнены одним составом.
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1-е сутки 2-е сутки 3-и сутки 4-е сутки

Рис. 2.2. Графики оборота составов

Пример 2.6. Определить потребное число составов при ежедневном 
отправлении двух поездов. Технологическое время простоя в пункте 
А — 10 ч, в пункте В  — 5 ч.

Решение. В этом случае число составов в обороте существенно зави
сит от времени отправления и прибытия поездов. При отправлении двух 
поездов одного назначения на минимальном интервале потребность в со
ставах увеличится в 2 раза по отношению к варианту обращения одного
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жппда. При отправлении второго поезда в другое время потребность в co
rra пах также не изменится, если во времени оборота нет резервов, связан- 
шах с ожиданием «нитки» графика. Если такие резервы имеют место, то 
число составов в обороте можно сократить.

Как следует из графика оборота, простой составов на станции А  сверх 
типологической нормы — 5 ч, на станции В — 10 ч (рис. 2.2, в). Введение 
ди| юлнительного поезда в дневное время суток позволяет сократить потреб- 
мость в составах с 4 до 3 (рис. 2.2, г). Однако при этом условия отправления 
и прибытия поездов существенно изменяются.

2.3. Расчет плана формирования при случайном характере

В то время как месячные густоты пассажиропотоков носят более или 
меч шс детерминированный характер и можно ожидать, что в среднем за 
мсеиц пассажиропотоки в дальнем сообщении будут освоены поезда
ми, введенными в график, суточные пассажиропотоки имеют большие 
колебания, и в связи с этим в отдельные дни пассажирам отказывают в 
приобретении билетов.

Пример 2.7. Рассчитать план формирования пассажирских поездов 
па суточный период, считая суточные густоты пассажиропотоков слу
чайными величинами, оценивая при этом как вероятность, так и сте
пень неосвоения пассажиропотоков.

Решение. При детерминированных оценках с. и вместимостях а - поез
дом (обычных, удлиненных, сдвоенных) задача расчета плана формирова
нии и этом случае может быть сформулирована в следующем виде:

пассажиропотоков

М  У с.х . min; 
. . j j  \М J

(2.1)

Р Y a . .x .> r .  > а .;/ = l,...,m; f ¡  j; ; i i’ 9 ’ ’ (2.2)
KM

(2.3)

П
(2.4)
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где Г[ — суточная густота пассажиропотока на i-м участке;
(Xj — заданная вероятность освоения густоты пассажиропотока на i-м участ

ке в сутки;
уг- — заданный уровень неосвоения густоты пассажиропотока на /-м участке 

в сутки.
Аналитическое решение задачи (2.1)—(2.4) представляет значительные 

сложности, так как при этом необходимо определить совместную плотность 
распределения ф(х1?..., хп), составляющих Xj случайного вектора х, значе
ния компонент которого для каждой реализации определяются алгоритми
ческим путем в результате решения задачи линейного программирования. 
Поэтому разобьем решение поставленной задачи на две части. Сначала ре
шим задачу стохастического программирования только с вероятностными 
построчными ограничениями (2.2), начиная с некоторого вектора {аД, a 
затем для полученного решения проверим выполнение ограничения (2.3). 
В случае невыполнения ограничения (2.3) с некоторым шагом будем уве
личивать уровень ос - и опять решать задачу (2.1)—(2.4). Сходимость процес
са обеспечивается тем условием, что при всех = 1 ограничение (2.3) авто
матически будет выполнено.

Рассмотрим задачу стохастического линейного программирования с ве
роятностными ограничениями

При детерминированной матрице А = || || и случайном векторе огра
ничений Г=  {/}} задача сводится к детерминированной задаче линейного 
программирования [3].

Пусть ф(/\, ..., Гт), совместная плотность распределения составляющих 
/} случайного вектора ограничений Г. Тогда плотность распределения /-й 
компоненты Г-.

М  Y c . x .  -> min; 
r í  J JV=1 J

(2.5)

V /
(2.6)

xJ >Q]j = l,. . . ,n . (2.7)

+oo +oo

Вычислим Г. из условия:
г.
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Если решение этого уравнения неединственно, выберем в качестве Г. 
наименьший корень, когда построенные вероятностные ограничения 
l*^¡Laijx j  -  ^/) -  а / будут эквивалентны неравенствам -  А • Поэто
му эквивалентная детерминированная задача линейного программирова
ния будет иметь вид:

С х—>min; А х > Г\ х> 0 ,

где f  =

Пусть Fi (r¡) — функция распределения компоненты /} тогда значение 
/у может быть определено из условия jF.(/.j > а.. Причем выбирают наи
меньшее значение Г  , удовлетворяющее этому условию.

Если (Г1) — непрерывная строго монотонная функция, то F. [ г .j = а..
Откуда Г .= Р ~ 1( а .у

В частном случае, когда r¡ нормально распределенная случайная вели-
—  2 

чина с математическим ожиданием Г. и дисперсией с . :

1 ю 2
F .( r )  = — К = \ е  2в‘ dx,

тогда Г. определится из условия:

г . -1 .

a.\¡2ñi

г 2cj2 j ,Je z ах = а . или Ф (л+л)'
а.

= а..i

В случае, когда а. =—, Г. определится из условия:

' 2 / И )
1 * . 1 .

<т.7 2Í  J 2 ‘
г -о о

Отсюда следует, что / .  = Г . , где Г = {.Г̂  Г2,.. .,7^} и Г — математичес
кие ожидание случайной величины /}.

Таким образом, при нормальном распределении компонент вектора гу-
* i «1 г пассажиропотока { /}} эквивалентная детерминированная задача ли- 
1 uní по го программирования будет иметь вид:

Сх—>min; А х> Г ; х>0.
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Отсюда можно сделать вывод о том, что при нормальном характере за
кона распределения суточных густот пассажиропотока детерминированный 
подход к решению задачи расчета плана формирования пассажирских по
ездов со средним значением густот гарантирует полное освоение пассажи
ропотока лишь в 50 % случаев.

Пример 2.8. Для условий примера 2.7 проверить выполнение огра
ничений по уровню неосвоения пассажиропотока.

Решение. Пусть х* =|х*,...,х*| вектор решения задачи (2.5)—(2.7) при 
заданном уровне вероятности {a¿}.

7=1
В этом случае, очевидно, случайная величина распределена по тому 

же закону, что и причем:

В случае нормального закона распределения компонент густот пассажи
ропотока плотность распределения /-й компоненты пассажиропотока:

В этом случае математическое ожидание неосвоения густоты пассажи
ропотока на /- м участке

п

Обозначим 2 j aijxj  где к( — детерминированная величина.
Пусть

п

Тогда плотность распределения случайной величины Z-.
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Рис. 2.3. Исходные данные для примера 2.9: а — числитель — расчетная 
нмеетимость поезда, знаменатель — оценка поезда; (б) — оптимальный 

вариант плана формирования
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Пример 2.9. Для исходных данных, представленных на рис. 2.3, опре
делить план формирования пассажирских поездов. Для = 0,5; 0,6; 0,7;
0,8; 0,9; 0,95. Среднее квадратичное отклонение для всех участков 0,16.

Г. -  Г,
при заданном зна-Решение. По таблицам находим значение —---- L

чении интеграла вероятностей: 

Ф

а.i

г г - г л ____i

Следовательно,
а.V I У

г  ~ г  = 0,6 ; - i ---- l  = 0,255.
а.i

м Г. - Т о  < f-, и .
7=1

J^-Z V y )2

%/2л
2с

= 72 498е“0’016 +(-463)Ф’ (-0,255).

Г .- Y a .  л .i ^  и J
j =1

Ф
Г .-У а . .х *

1 ^  и J
М
а.i

Таблица 2.6

Г,У ,х
A

Л  У,Х
A

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95

Л 11355 11818 12 318 12 881 13 682 14 362 *3 4 4 5 5 5 5

Д 3847 4003 4173 4364 4635 4866 *4 0 0 0 0 0 0

А 2650 2758 2875 3007 3194 3353 x 5 0 0 0 0 0 0

Л 1923 2002 2086 2181 2317 2432 *6 0 0 0 0 0 0

л 3561 3706 3863 4040 4291 4503 *7 0 0 0 0 0 0

Л 5770 6005 6259 6545 6952 7238 *8 0 0 0 0 0 0

Yi 725 517 343 217 86 38 *9 6 6 6 6 7 7

y2 246 175 116 69 29 13 *10 0 0 0 0 0 0

Уз 169 120 80 47 20 9 X U 0 0 0 0 0 0

y4 122 87 58 35 15 7 *12 2 2 2 2 2 3

y5 227 162 108 64 27 12 *13 0 0 0 0 0 0

Y6 368 263 174 103 44 19 *14 2 2 2 2 2 2
10 10 10 11 12 12 *15 1 1 1 1 1 1

л:2 0 0 0 0 0 0
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Результаты расчетов представлены в табл. 2.6.

2.4. Расчет плана формирования при минимизации 
пробега свободных мест

При выполнении ограничений по освоению густот пассажиропотока:
П __
У Ь ..а .х . >Г.\ i = 1, т.
f -1 V J J i 
7=1

Минимизируем суммарный пробег свободных мест в пассажирских 
поездах

5>=I
/=1

У 8 . .а .х . - Г .
r i  у 7 7 i

U=1
где т — число участков на расчетной сети; 

п — число назначений поездов;
g fl, если поезд у-го назначения следует по /-му участку;
й [О — в противном случае;

Xj _  число поездов у-го назначения; 
üj — вместимость поезда у-го назначения;
l-t — пробег поездов по i-му участку;
I) — густота пассажиропотока на i-м участке.
Вводим дополнительные переменные ^ О ,  представляющие собой 

превышение числа мест над густотой пассажиропотока на участках сети, 
приводим неравенства к равенствам

п _____

Z 8 . .a .x . - у .  = Г.\ i = l, т. 
и у у * *

У=1
т

Тогда пробег свободных мест ]Гд/ = X-V/*
/=1

В случае, когда среди возможных назначений поездов содержатся все 
участковые назначения, соответствующие им переменные можно при-

т

пить за базисные. Тогда переменные убудут свободными и т т ^ у .1 .  =0
/=1 11

при ^. = 0 .
Таким образом, задача расчета плана формирования сводится к по

нежу допустимого решения уравнений:
п _____

У \ Ь . . а . х .  = Г .  \ i  =  1, т .  
у j  j  i

у=1
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Пробег свободных мест при этом будет равен нулю.
Следует отметить, что одно из допустимых решений системы состо

ит из участковых назначений. Выбор того или иного допустимого ре
шения в этом случае должен осуществляться на основе дополнительно
го критерия.

Эти выводы не имеют места в случае, когда в число возможных на
значений включены не все участковые назначения, а также в случае, 
когда на переменные наложены дополнительные ограничения (напри
мер, по пропускной способности участков, перерабатывающей способ
ности станций и др.).

Пример 2.10. Рассчитать план формирования пассажирских поездов 
с минимизацией пробега свободных мест в поездах для исходных дан
ных, представленных на рис. 2.4.

Г12 = 25 ООО Г23 = 30 ООО Г34 = 25 ООО

0

/19 = 10 км / ^ \  L  = 20 км U, = 10 км / ^ \  
м м(?р---------- ©
600
700

00 о о

900
800 ^

*6 1000 ^

Рис. 2.4. Исходные данные для примера 2.10

Р еш ен и е . Ограничения по освоению густот пассажиропотока:

боо^ + 7оох2 + 8оох3 - 25 00°;
600*t +  700х2 +  900*4 +  800*5 > 30 000;

600*! +  900*4 +  Ю00*6 > 25 000.
После введения слабых переменных:

6* j  +  7*2 +  8*3 — 8 у 1 =  250;
6х1 +  7*2 +  9*4 +  8*5 -  8у2 == 300;

6* j  +  9*4 +  10*6 — 10у3 =  250.
откуда



х£
6 10

250 6----х , ------х . + V-.
10 1 10 4 3

Целевая функция
F  = (6Х] + 1х2 + ^хз ~ 250) 10 + (6Х| + 1х2 +9х4 +8л:5 —

-  300) 20 + (6*! + 9х4 +10х6 -  250) 10 = (6x¡ + 1х2 +250 -  6*j -  1х2 + 

+ 8з>! -  250) 10 + 8у2-20 + 10^-10 =  8 0 ^  + 160у2 + 100у3.

Допустимое решение: х . = 250 300 250 _ _— ; х5 =— -,х6 =— ,Р = ^ У т Г у2 - у г - й .

Пример 2.11. Рассчитать план формирования с минимизацией про
бега свободных мест при отсутствии участковых назначений для исход
ных данных, представленных на рис. 2.5.

Г12 = 25 000 Г23 = 30 000 Г34 = 25 000
/34 = 10 км/ ^ \  = 10 км L, = 20 км( Т р --------- g p --------- ( з )

600
700

©

Рис. 2.5. Исходные данные для примера 2.11

Решение. Целевая функция
F = 10jj + 20у2 + 10^3. 

Ограничение по освоению пассажиропотока:
6х1 + 7*2 -  У\ — 250;
6х1 + 7*2 — у2 ~  ^00;

откуда
6*1 — у 3 = 250,

6*! = 250 + у3;
У1 = 50 + у2;

1х2 = 50 + у2 -  у3.

... п 250 501огда приу2 = у3 = 0; ; *2 = — \y Y = 50.
F  = 500 + 10у2 + 10j3 = 500 место-км.

Следовательно, введение в обращение местных поездов уменьшает про- 
мп свободных мест на 500 место-км.
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2.5, Расчет плана формирования 
при максимизации прибыли

Железнодорожный транспорт осуществляет перевозку пассажиров 
в дальнем сообщении в различных типах вагонов, от которых зависит и 
стоимость проезда. Поэтому при расчете числа, назначений и компо
зиций составов поездов дальнего следования необходимо по возмож
ности максимально учитывать спрос различных по уровню доходов 
групп населения на перевозку в строгом соответствии с техническими 
возможностями железных дорог и ресурсом пассажирского вагонного 
парка.

В качестве критерия для выбора оптимального варианта принимают 
прибыль, полученную от перевозки, при условии освоения густоты пас
сажиропотока по типам вагонов с учетом спроса пассажиров на проезд 
в вагонах различных типов.

Задача расчета плана формирования в этом случае заключается в 
выборе такого варианта числа, назначений и композиций пассажирских 
поездов, который обеспечивал бы полное освоение пассажиропотоков 
при максимально возможном удовлетворении спроса пассажиров на 
перевозки, а также возможность получения максимальной прибыли от 
перевозок железной дорогой.

Введем переменные:
Xj — число поездов у-то назначения в единицу времени;
а . _  вместимость поезда у-го назначения:

г
а . = У а, ткJ к у 5

к=1
где ак — вместимость вагона к-то типа (мягкого, купейного, общего и плац
картного);

— количество вагонов к-то типа в составе поезда у-го назначения.

Пусть dikl — число пассажиров, следующих по /-му участку в вагонах 
к-то типа, но желающих ехать в вагонах /-го типа.

Тогда условия освоения пассажиропотока на /-м участке имеют вид:
m ___

y 8 . . f l j .  > Г ., V. =1 ,я  ,
"  V J J г i ’
7=1

где /• — месячная густота пассажиропотока на /-м участке расчетного полигона;
&¿j  — элементы матрицы инциденций «назначение — участок»:
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L, если поезд j-ro  назначения следует по /-му участку;

О —в противном случае.

Условия распределения пассажиропотока поездов одного назначе
ния по типам вагонов следующие:

í diki  ̂ v a ;  í diki=rinyi’1’
/=i j =i 1=1

где Г- — месячная густота потока пассажиров, следующих (желающих следо
вать) в вагоне /-го типа на i-м участке расчетного полигона.

Учитывая эти ограничения, требуется максимизировать прибыль 
пассажирской компании от перевозки:

т  г  г  п
A = С х  max.

1=1 к 1=1 j =1
где — средняя стоимость проезда по /-му участку в вагоне к-го типа;

Cj — затраты на введение в график одного поезда j -то назначения.
Построенная таким образом математическая модель оптимизации 

перевозочного процесса в дальнем пассажирском сообщении позволит 
повысить качество принимаемых решений по вводу и отмене поездов в 
графике движения, повысит конкурентоспособность пассажирского 
железнодорожного транспорта за счет привлечения дополнительного 
контингента пассажиров с альтернативных видов транспорта.

Пример 2.12. Определить оптимальные число и назначения пасса
жирских поездов, а также смоделировать распределение пассажиропо
токов по местам в вагонах каждого типа для направления, содержащего 
четыре станции возможного формирования или оборота пассажирских 
поездов при двух возможных назначениях поездов: 1—4; 1—3 и исход
ных данных, представленных в табл. 2.7—2.9.

Таблица 2.7
Стоимость проезда на участках расчетного направления, руб.

Н омер участка

Тип вагона

плацкартны й купейны й лю кс

1 2 3

1 300 500 800
2 600 800 1000

3 1200 1600 1800
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Густота пассажиропотока за расчетный период, вместимость 
и ресурс вагонов по типам

Таблица 2.8

Тип вагона

Густота пассажиропотока, 
тыс. чел. Вместимость 

вагона, мест
Ресурс 

вагонов, ваг.номер участка
1 2 3

1 плацкартный 10 15 8 52 350
2 купейный 2 4 5 36 250
3 люкс 1 2 1 18 50

Таблица 2.9
Схема состава и стоимостная оценка поезда

Номер
назначения

Количество вагонов по типам, ваг. Стоимостная оценка 
поезда, руб.плацкартный купейный люкс

1 2 3 4
1 11 4 1 50 000
2 8 6 2 40 000

Решение. Вместимости поездов и густоты пассажиропотока на участ
ках расчетного направления составят:

а1 = 52*11 + 36-4 + 18-1 = 734 места;
а2 = 52*8 + 36-6 + 18-2 = 668 мест;

Гх = 13 ООО пасс.; Г2 = 21 ООО пасс.; Г3 = 14 ООО пасс.,
а условия освоения густот пассажиропотока за расчетный период будут 
иметь вид:

734хх + 668х2 >13 ООО 
734*! + 668*2 -  ООО 

734*! > 14 ООО.
Ограничения по числу мест в вагонах разных типов следующие:



d 2 U + d 2 l 2 - 5 1 2 x i + m X 2 

¿ 2 2 1  +  d 222 +  ¿ 223 <  1 4 4 х { +  2 1 6 x 2

d 232 + d 233 ~ ] 8 x i + 3 6 x 2

dm + dm < 5 7 2 Xí

d 32\ + d 322 + d 323 -  ^ x i 

dm  + ¿333 < 18^1.

Ограничения по удовлетворению спроса на перевозки в вагонах разных 
типов:

dm  +dm  = 10 000 

d l l 2 + d l 2 2 + d m = 2 m

d \23 + d l33 =  1000  

d 211+ r f 2 2 1 “ 1 5 0 0 0  

^212 +  d 222 + d 232 =  4 0  0 0  

d 223 + d 233 = 2 0 0 0  

3̂11 3̂21 = ^ 0 0  

3̂12 + ̂ 322 + ̂ 332 = 5000 

3̂23 ^333 =1000- 
Целевая функция — прибыль от перевозки пассажиров составит:

А = 3 0 0 -Ц и  +¿/112) + 500-(¿/121 + d{22 +¿/123) + 800-(úí132 + ^133) +

+600-(úf211 +¿/212) + 800-(¿/221 +¿/222 +^223) + 1000-(^2з2 +^зз) + 
+1200-(с/зп +¿/312) + 1600-(^321 + ¿/322 +^323) + 1800-(^332 +¿/333) -  
-50 000^ -4 0  000*2 —>max.

Кроме того, должны удовлетворяться требования неотрицательности 
переменных.

Результаты расчета представлены в табл. 2.10, при этом число поездов 
первого назначения равно 29, второго — 6, а целевая функция принимает 
значение равное 43 746 379 руб.
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Таблица 2.10
Распределение пассажиропотока по местам в вагонах разных типов

Тип вагона Номер участка
предоставленный желаемый 1 2 3

1 плацкартный
1 плацкартный 10 000 15 000 8000
2 купейный 2000 4000 5000
3 люкс 0 0 0

2 купейный
1 плацкартный 0 0 0
2 купейный 0 0 0
3 люкс 262 1263 890

3 люкс
1 плацкартный 0 0 0
2 купейный 0 0 0
3 люкс 738 738 110

2.6. Расчет числа, назначений и схем составов поездов 
при максимизации прибыли пассажирской компании

Структура пассажиропотока достаточно сложна для анализа и не 
позволяет объективно судить о материальном уровне пассажиров. Прак
тика показывает, что зачастую пассажир следует в вагоне не соответ
ствующем уровню его доходов из-за отсутствия мест в вагонах требуе
мого типа. Следовательно, существует доля пассажиропотока, пользу
ющаяся услугами железнодорожного транспорта, даже если спрос на 
требуемый тип вагона останется неудовлетворенным.

Схема формирования состава определяет, с одной стороны, комфорт, 
предоставляемый пассажирам, с другой, — вместимость поезда, а сле
довательно, доходы и расходы, связанные с пассажирскими перевозка
ми. Поэтому целесообразно схемы формирования поездов устанавли
вать одновременно с определением их числа и назначений.

Основные факторы, влияющие на выбор схемы формирования: даль
ность поездки пассажиров; величина пассажиропотока по направлени
ям; спрос на категорию мест; уровень технического оснащения пасса
жирских станций; пропускная способность железнодорожных направ
лений и ресурс вагонов пассажирского парка.

В связи с этим необходимо рассмотреть математическую модель вы
бора числа, назначений и схем составов пассажирских поездов при ус
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ловии полного освоения пассажиропотока с моделированием распре
деления пассажиропотока по типам вагонов в целях извлечения макси
мально возможной прибыли от перевозок.

Рассмотрим расчетный полигон железных дорог, включающий стан
ции возможного формирования и оборота пассажирских поездов даль
него сообщения, узловые станции, а также участки железнодорожных 
линий, ограниченные этими станциями.

Назначение пассажирского поезда определяется маршрутом его сле
дования от начальной станции до станции назначения, а также схемой 
его формирования.

Пусть: Xj — число поездов у-го назначения в месяц максимальных пе
ревозок, причем х .  > 0 , у = 1,п .

Для освоения заданного пассажиропотока на каждом участке рас
четного полигона число мест в поездах должно соответствовать потреб
ности в перевозках. Поэтому условие освоения пассажиропотоков на 
/-М  участке заключается в том, чтобы предоставить такое число мест в 
вагонах различных типов, которое превысило или было равно числу 
пассажиров, следующих на данном участке:

Z 5у Е  ak x kj -  Ti ’ *= l’m’ J = !>«> <2-8)
j=l k=1

где ak — вместимость вагона к-то типа;
xkj  — число вагонов к-то типа в составе поездов у-го назначения в расчетный 

период, причем Хщ > 0.
В свою очередь — элементы матрицы инциденций «назначение — 

участок»
1, если поезд у-го назначения следует по /-му участку;
0 —в противном случае.

При этом I i — месячная густота пассажиропотока на /-ом участке 
расчетного полигона (число пассажиров, следующих на участке за ме
сяц максимальных перевозок); т — число участков на расчетном поли
гоне; п — число назначений пассажирских поездов.

Количество вагонов в составе пассажирского поезда определяют на 
основе тяговых и технико-экономических расчетов. Поэтому общее 
число вагонов различных типов в поездах каждого назначения не долж
но превышать их максимального числа:
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k=1
где wmax — максимальное число вагонов всех типов в составе поездау-го назна
чения;

q — количество типов пассажирских вагонов, используемых при освоении 
пассажиропотока на расчетном полигоне.

Для обеспечения максимального удовлетворения спроса на перевозку 
в вагонах различных типов, а также возможного перераспределения пас
сажиропотока в вагоны отличных от спроса типов введем ограничение:

(2Л0>
1=1 7=1

где dikl — число пассажиров, следующих на i-м участке в вагонах к-то типа, же
лающих ехать в вагонах l-то типа.

Общее число пассажиров, следующих на каждом участке должно 
соответствовать спросу на места в вагонах соответствующего типа:

<2 1 1 >
к=1

где Гц — число пассажиров, желающих следовать на i-м участке в вагонах 1-то 
типа.

Очевидно, что суммарный спрос на места в вагонах разных типов 
должен быть равен общему спросу на перевозку по каждому участку 
расчетного полигона:

1 У , Г г г
1=1

При расчете схем составов пассажирских поездов необходимо учи
тывать ресурс вагонного парка. Ограничения по ресурсу вагонного парка 
определяют по формулам:

п

(2.12)
7=1

где Rk — ресурс парка пассажирских вагонов к-то типа.
Заданный объем пассажиропотока может быть освоен поездами раз

личных назначений. При этом возникает ряд проблем, связанных с фор

(2'9)
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мированием поездов на станциях отправления и организацией их обра
ботки на станциях оборота. Путевое развитие и техническое оснаще
ние этих станций определяют количество поездов, которое может пе
реработать станция:

¿ 5  , x . < N „  (2.13)
"  t j  J  t 9
7=1

где Nt — перерабатывающая способность станции, количество пассажирских 
поездов, которое способна переработать t-я станция в сутки;

5tj  — элементы матрицы инциденций «назначение — станция».
В свою очередь

1, если поезд у-го назначения формируется 
или оборачивается на t -й станции,

0 — в противном случае.

От числа и назначений пассажирских поездов, обращающихся на 
расчетном полигоне, а также схем их составов зависят не только дохо
ды, определяемые выручкой от продажи билетов, но и расходы на орга
низацию перевозок, поэтому целесообразно в качестве критерия исполь
зовать их разницу. Таким образом, задача заключается в следующем: при 
ограничениях (2.8)—(2.13) требуется максимизировать функцию

т q q т п q

д -I  cjxj '  £ IV#  ̂ max’ <2-14)/=1 *=1 1=1 i=1 j=\k=1

где bik — стоимость места в вагоне А:-го типа на i-м участке;
Cj — расходы, связанные с расчетом за пользование инфраструктурой, при

ходящиеся на один поезд у-го назначения;
ckj  — стоимость введения в обращение одного вагона А:-го типа в составе 

поезда у-го назначения.
В целевой функции (2.14) первое слагаемое — доход пассажирской 

компании, поступающий от продажи билетов в пассажирские поезда 
различных назначений и в вагоны разных типов. На уровень дохода 
пассажирской компании влияет не только спрос на места в вагоны 
разных типов, но и удобное время отправления пассажирского поезда 
с начальной станции и время прибытия на станцию назначения неза
висимо от расположения пунктов формирования и оборота пассажир
ского поезда.
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В качестве составляющих затрат на осуществление перевозочного 
процесса в модели приняты две статьи, зависящие от способа органи
зации перевозки пассажиров в дальнем сообщении. Так, первая ста
тья — расходы за пользование инфраструктурой ОАО «РЖД», кото
рые зависят только от выбранного маршрута следования и выражают

ся в стоимости выполненных поездо-километров
т

У\с“  J J 
1 = 1Т'» \ УВторая статья — затраты на содержание и эксплуатацию подвижно

го состава
\j=\k=\

Пример 2.13. Определить число, назначения и схемы составов пас
сажирских поездов при условии получения максимальной прибыли.

Решение. Расчетное направление (частный случай полигона) включа
ет четыре станции возможного формирования и оборота пассажирских по
ездов (рис. 2.6). Пассажиропотоки осваиваются поездами шести назначе
ний, схемы составов которых неизвестны. К расчету принимают три типа 
вагонов в составе пассажирских поездов — люкс, купейные и плацкартные. 
На рис. 2.6 указаны число поездов за расчетный период каждого назначе
ния — Xj и число вагонов каждого типа в составе поездов этих назначе
ний — Хщ. Перерабатывающая способность станций составит: по 2-й стан
ции расчетного полигона 12 поездов, по 3-й станции — 15 и по 4-й стан
ции — 18 поездов за расчетный период. Дополнительные исходные дан
ные — стоимость проезда на участках расчетного направления bik, густота 
пассажиропотока на участке, сегментированная по типам вагонов Г(к, вме
стимость вагонов каждого типа ак, ресурс вагонного парка Rk, оценка зат
рат на вагоны Сщ и поезда С- представлены в табл. 2.7, 2.8, 2.11.

1 2 3

( хи , х 21, л 31)

(* 1 2 ’ -*22» * 3 г )

(* 1 3 ’ * 2 3 ’ * 3 3 ^  

* 4  
* 5

(■*14) * 2 4 ’ * 3 4 )

(* 1 5 ’ * 2 5 ’ * 3 5 ) ^  

■*6
(* 1 6 ’ * 2 6 ’ -*3б)_
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Оценка затрат на вагоны и поезда
Таблица 2.11

Тип вагона
Поездное назначение

1 2 3 4 5 6
1 плацкартный 700 500 300 600 200 ) 400
2 купейный 750 550 320 650 250 450
3 люкс 800 600 350 700 275 470

Оценка поезда 6,5 5 2 4 3 2

Условия освоения пассажиропотока на каждом участке расчетного на
правления (2.8) будут иметь вид:

52(*u  +хп  + x 13) + 36(*21 + х22 +х23) + 18(*31 +х32 + х33)>13 ООО,

52(хи +xl2 +x¡4+x¡5) + 36(x2¡ + х22 + х24 + х25) + 18(х31 + х32 + х34 + х35) > 21 ООО, 
52(хп +х)4 +х]6) + 36(х2 j +х24 +х26) + 18(х3 у + х34 + х36) > 14 ООО.

Ограничения по максимальному числу вагонов в составах пассажирских 
поездов (2.9) можно выразить неравенствами:

X ll+ X 2 1 + X 3 1 á l 6 *l’

X 12 + *22 + X 32 S l 6 *2>

Х13 +Х2 3 +Х3 3 ^ 16Х3>

*Н +Х24 +  Х3 4 - 16Х4’

Л'15 +  +  X 35

X 16+ X 2 6 + X 3 6 - 16X6-

Ограничения (2.10) и (2.11) по распределению пассажиропотоков по 
типам вагонов примут следующий вид:

Для вагонов 1-го типа

dm +dm  <52(хи +хи  + х13),

dm +dl22+dn 3 ^ X2 l+X22 +X23^ 

1^132+ 4 3 3 - 18<Х31 + *32 +  *33>-
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Для вагонов 2-го типа

2̂11 + ̂ 212 -5 2 (хп  + *12 +xi4 + х\$)’
< + d222 + d223 < 36(х21 + х22 + х24 + х25),

ld 232 + d 233 ¿ 1 8 (X31 + X 32 + X 34 + X 35>- 

Для вагонов 3-го типа

^311 + ^312 “ 52(Х11 +Х14 +Х1б)>

d 321 + d 322 +  d 323 ~  3 6 <Х21 +  Х24 +  Х26>>

<*}32+</333 - 18<*31 + дс34 + *36>-

Ограничения по спросу на места в вагонах разных типов (2.11) примут вид: 
для пассажиров, желающих следовать в плацкартных вагонах

1̂11 + ̂ 121 =Гп

dU 2 + d m + d \3 2 = r \ 2 = 2 m ’ 

d \2 3 + d \3 3 = r \ 3 = l m ’

для пассажиров, желающих следовать в купейных вагонах

2̂11 + ̂ 221 ~ ^2 \

d 2\2 +  d 222 + d 232 = Г 22 = 4000,

2̂23 + ̂ 233 = ^23 = 2000;

для пассажиров, желающих следовать в вагонах люкс

rf311+ rf321= ^31 = 8 0 0 0 ,

3̂12 + ̂ 322 + ̂ 332 = ГЪ2 = 5000,
.^ 3 2 3  +  ^ 3 3 3  =  ^ 3 3  =

Ограничения по ресурсу вагонного парка (2.12) выражаются неравен
ствами:

*11 +Х12 +  Х13 +  Х1 4 + Х 15'f х16 <350,

Х21 + Х22 +  Х23 +  Х24 +  Х25 +  х 26 - 250’

*31
+ Х32 +  х зз +  Х3 4 + Х 35 + *36<50.
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Ограничения (2.13) по перерабатывающей способности станций:
*3 < 12,

< х2 + х 5 <15, 

х1 + х4 + х в <18.

Целевая функция (2.14) в данном примере примет следующий вид:
А = 500ЦП +¿/n2) + 300(¿/121 +dn2 + J123) + 800(¿/132 +^133) +

+800(</211 + d 2l2) + 600(dm + d 222 + d 223) + l 000(d232 + d233) + 

+ 1600(й?зп  +fi?312) + 1200(fi?321 +ÍÍ322 + ̂ 323 ) + 1̂ 0(^332 + ^ ззз)“

-6500xt -5000хо -2000Х- -4000Х. -ЗОООх. -4000x¿ -
I I э 4  J О

-700хп -750х21 -800х31 -500х12 -550х22 ~600х32 -  

-З00х13 -З20х23 -З50х33 -600х14 -6 5 0 х24 -7 0 0 х34 -  

-200х15 -  250х25 -  275х35 -  400х16 -  450х26 -  470х36.

Учитывая большую размерность задачи линейного программирования, 
расчеты выполнены с использованием пакета компьютерных программ, 
результаты которых представлены в табл. 2.12 и 2.13, при этом значение 
целевой функции составит: А = 42 934 910 руб.

В табл. 2.12 приведено оптимальное число, назначения и схемы соста
вов пассажирских поездов на заданном направлении. Результаты расчетов 
показывают, что весь пассажиропоток при получении максимальной при
были может быть освоен поездами трех назначений. Общее число вагонов 
в составе пассажирских поездов некоторых назначений ниже нормы. Это 
обусловлено величиной пассажиропотока на расчетном направлении.

Таблица 2.12
Результаты расчета числа вагонов и поездов

Результаты, представленные в табл. 2.13 отражают степень удовлетво
рения спроса на перевозку пассажиров в вагонах разных типов и позволя
ют сделать вывод о потребности в парке этих вагонов.
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Таблица 2.13
Распределение пассажиропотока по вагонам разных типов

Тип вагона Номер участка
предоставленный желаемый 1 2 3

1 плацкартный
1 плацкартный 10 000 2000 8000
2 купейный 0 0 100
3 люкс 0 0 900

2 купейный
1 плацкартный 15 000 4000 0
2 купейный 0 0 1100
3 люкс 0 0 900

3 люкс
1 плацкартный 8000 5000 0
2 купейный 0 0 100
3 люкс 0 0 900

Так спрос на места в плацкартных вагонах на первом и втором участках 
удовлетворяется полностью, тогда как на третьем участке только на 

8000
8000 + 100 + 900

-100% = 88 !

2.7. Установление взаимосвязи размеров движения 
пассажирских поездов и стоимости проезда пассажиров
Пример 2.14. Для направления с четырьмя станциями — I, II, III, IV 

определить оптимальные размеры движения пассажирских поездов и 
стоимости проезда пассажиров по участкам. Заданы пассажиропотоки 
между ними А { (рис. 2.7). Имеет место приведенный график возможных 
поездных назначений.

Решение. Для расчета тарифов составлена функция цели и система ог
раничений. Прямая задача линейного программирования (ЛП) имеет сле
дующий вид:

F — lOxj + 8х2 + 4х3 + 6х4 + 2х5 + 4х6 —> min, 
где F — затраты на введение в обращение пассажирских поездов, 

при ограничениях
2x¡ + х2 + 4х3 > 12

2хх + х2 + 2х4 + х5 > 14
2хЛ + 2хл + jc¿ > 101 4 6

х .  > 0 V/
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I
о

II

-Q-
III

-Q-
IV

-Q

4 - 1 2 Л2=  14 Л3= 1 0

А \.\у =  6

^ i-iii=  4

^4i.ii =  2

4̂ ii_iv — 2

х1,а 1 =  2, сх =  10

Л и-hi =  2

Л ому — 2

х2, а2=  1, с2 =  8

х 3, я3 = 4, с3 =  4

^4 , ¿Z4  2 , с4 =  6

х 5, а5=  1 , с 5= 2

х6, я6 =  1 ,с 6 =  4

Доходы по 1-му варианту 
(по 2-му варианту)

Лыу-Еу/ =  24(25)

А\ = 12 (11,1)
^1-и'^-= 2 (2,8)
^ 1 н у -^ . =  6 (5,6)

^1ш Г ^  =  4 (2 ,8 )

А ит Ъ *  =2 (2,8)

Рис. 2.7. Исходные данные для расчета тарифов

тогда оптимальный вариант плана формирования (размеры движения пас
сажирских поездов) составит:

х х — О 
х2 =  0 
х3 =  3

*4 =  5 
4

х6 = °
Значение функции цели F=  50.
Далее, после решения двойственной задачи найдены тарифы для каж

дого участка.
Двойственная задача линейного программирования будет иметь вид:

Fx = 12у х + \Ау2 + Юуз шах,

где Fl — выручка от продажи билетов на проезд пассажиров по участкам на
правления,
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при ограничениях
2у1+2у2 + 2у3 <10

Уг +У2 ^
4y¡ <4

•2у2 + 2у3 <6 

У2 * 2 

у3 <4 

у. £ 0 V /.
Оптимальный вариант решения двойственной задачи будет:

Ух = и у2 =  2; у3 =  1 -
Значение функции цели Fx = 50.
Для участка I—II тариф для одного пассажира составляет у х = 1, для

II-III j>2 = 2, для III—IV ̂ з = 1.
Далее рассчитаны тарифы для участков по пассажиро-километрам 

(пасс-км).В задаче принято, что длина каждого участка составляет 10 км. 
Расчеты показывают, что в этом случае тариф для одного пассажира по каж
дому участку равен 1,39. Результаты расчетов приведены в табл. 2.14.

Таблица 2.14
Сравнение выручки по вариантам расчетов

Вариант По участкам Всего
I-II II-III III IV

Решение задачи ЛП 12 28 10 50
Через расходные ставки 16,7 19,4 13,9 50

Тарифы
Решение задачи ЛП 1 2 1 —

Через расходные ставки 1,39 1,39 1,39 -
Разность тарифов -0,39 0,61 -0,39

Количество пассажиро-километров на направлении: 12-10 + 14-10 + 
+ 10-10 = 360 пасс-км.

Расчет стоимости одного пассажиро-км: 50/360 = 0,139 ед./пасс-км. 
Тариф для каждого участка: у { = у2 = у3 = 0,13(8)-10 = 1,39 ед./пасс. 
Общая выручка от продажи билетов на участке F =  ^ A i-yi = 12-1,39 + 

+ 14-1,39 + 10-1,39 = 16,7 + 19,4 + 13,9 = 50.
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Глава 3
УЧЕТ ОГРАНИЧЕНИЙ ПО ТЕХНИЧЕСКОМУ 

ОСНАЩЕНИЮ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ЛИНИЙ

3.1. Выбор числа и назначений поездов 
при заданной загрузке станции

Пример 3.1. Определить число и назначения поездов, обеспечиваю
щих освоение заданных пассажиропотоков, при минимальных затратах 
и условии, что загрузка станции должна быть в пределах от 0,7 до 0,85. 
Максимальное число составов, перерабатываемых станциями М {, С, М 2, 
Б , соответственно равно 28; 2; 24; 18. Густота пассажиропотока в сутки в 
прямом направлении между станциями MjC — 13 731; СМ2 — 10 873; 
М 2Б  — 5 826, в обратном соответственно 13 854; 11 033; 5 678. Исходные 
данные о вместимости составов и оценках поездов соответствующих 
назначений приведены в табл. 3.1.

Таблица 3.1

На
Из с М2 Б

М х 941/3879 680/4220 680/6495
С — 884/1864 680/4015

м2 — — 884/3431

Примечание: числитель — расчетная вместимость, чел.; знаменатель — оценка 
поезда, руб.

Решение. Будем рассматривать сеть массового обслуживания, состоя
щую из четырех систем массового обслуживания (СМО) — железнодорож
ных станций: M¡, С, М2, Б. Роль заявок выполняют железнодорожные со
ставы, поступающие на станцию.

Предположим, что сеть массового обслуживания — замкнутая, т.е. об
щее число составов, курсирующих между станциями, не изменяется в про
цессе работы системы. Если каждая входящая в сеть СМО работает в ста
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ционарном режиме, то число поступающих на вход этой СМО заявок (со
ставов) в единицу времени (сутки) равно числу обслуженных заявок в еди
ницу времени. Каждая рассматриваемая СМО одноканальная, и ее загруз
ка определяется формулой

где X — интенсивность поступающего на вход СМО потока заявок; 
ц — интенсивность обслуживания составов.
При р < 1 СМО работает в стационарном режиме.
Задача состоит в том, чтобы определить, сколько составов в сутки нуж

но отправлять с каждой станции, на какие станции их нужно отправлять, а 
также определить интенсивность обслуживания составов на каждой стан
ции, чтобы режим работы сети был стационарным. Для решения постав
ленной задачи введем следующие обозначения (табл. 3.2).
___________ _ ___________ _____________ Таблица 3.2

На
Из М х С М2 Б

М х — Xi х2 х3
С У\ — х4 х5
м2 Уг Ул — *6
Б Уъ У5 Уб —

Каждый х и каждый у  в этой таблице означают число поездов, отправ
ляемых в сутки с одной станции на другую. Например, из М х в течение су
ток отправляется х х + х2 + х3 составов, а в М 1 прибывает у 1 + у2 + у$ соста
вов. Это условие будем в дальнейшем называть условием стационарности 
сети. Для того чтобы обеспечивалась перевозка всех пассажиров, необхо
димо выполнение неравенств:

а\Х\ +  а2Х2 + a3X3 ~  Г \ ; 

а2Х2 ^3Х3 °4Х4 С15Х> — Г2 ’

аЗХ3 +а5Х5 +абХ6 ~ Г3 
(перевозка пассажиров в прямом направлении) и

а{у]+ а2у2 + азу^> г[- 

а2у2 +а3у3+ а4у4 +а.у5 >г'г

азУ3 +а5У5 +а6у6 >Г'3 

(перевозка пассажиров в обратном направлении).

(3.1)

(3.2)
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Суммарная стоимость обращения всех поездов должна быть минималь
ной, что связано с минимизацией функции

F  = F  + F  1 2’
6 6

гДе^ = 2 >.х.;
í=i /=1

Условие стационарности сети выражается четырьмя уравнениями:

*1+*2+Х3=^1+^2+-¥
Ух +Х4 + *5 =Х1+У4 + У5; 

У2 +У4 +Х6 = Х2 +Х4+Уб> 

Уз + Уз+Уб=хз + х5 +хб \

(3.3)

Поставленная задача сводится к минимизации функции F  на системе 
ограничений (3.1)—(3.3), т.е. к задаче линейного программирования.

Если не рассматривать уравнения (3.3), связывающие системы (3.1) и
(3.2), то решение задачи [min F на (1,2)] дает решение задач [min F{, на (1)], 
[min F2 на (2)] и наоборот: решение задач [min Fy на (1)] и [min F2 на (2)] 
будет решением задачи [min F  на (1,2)].

В том случае, когда Г. = Г'. (/ = 1, 2, 3), задачи [min Fx на (1)] и [min F2 на
(2)] эквивалентны, т.е. множества их решений совпадают^- = yt для/= 1,6).

Следовательно, если соответствующие густоты в прямом и обратном 
направлениях совпадают, то решение задачи [min F  на (1,2,3)] сводится к 
решению задачи [min Fx на (1)].

В рассматриваемом примере Г ~ Г '.. Решение задачи [min Fx на (1)] дало 
следующий результат: х х = 3,62318; х2 = 7; х3 = 7,999. Поэтому решение за
дачи [min F ksl (1,2,3)] с точностью до целых имеет вид табл. 3.3.

При равенстве соответствующих густот пассажиропотоков в прямом и 
обратном направлениях оптимальное решение может быть достигнуто при 
парных поездах.

Загрузка станций должна находиться в заданных пределах. Интенсив
ность поступающих на вход СМО потоков заявок: по станциям М { — 19; 
С — М2 — 1 \ Б  —

X.
Неравенство 0,7< — <0,85 дает следующий результат: 27,14 >jn, >22,35;

ь
5,7 > ц2 > 4,7; 10 > ц3 > 8,23; 11,42 > щ > 9,41.

Таким образом, для стационарного режима работы сети массового об
служивания необходимо, чтобы интенсивности обслуживания составов на 
станциях удовлетворяли этим неравенствам.
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Таблица 3.3 Таблица 3.4
\ Н а
Из м х С м 2 Б \ Н а

Из Мх С м 2 Б

Мх — 4 1 8 Мх — 15 0 0
С 4 — 0 0 С 0 — 16 0

м 2 7 0 — 0 м 2 9 1 — 6
Б 8 0 0 — Б 6 0 0 —

Сравнивая полученные результаты с данными табл. 3.1, видим, что ин
тенсивность обслуживания составов на станции С мала для обеспечения ста
ционарного режима работы сети массового обслуживания, а интенсивность 
обслуживания на станциях М2 и Б  намного превышает потребности. Поэто
му необходимо перераспределение средств обслуживания: на станции М х 
можно обслуживать от 23 до 27 составов, на станции С — 5 составов, на стан
ции М2 — 9 или 10 составов и на станции Б  — 10 или 11 составов.

Предположим теперь, что густоты пассажиропотоков в обратном направ
лении отличаются от густот пассажиропотоков в прямом направлении.
Положим, что jTj = 10 880; Г' = 12240; Г* = 4080. В этом случае решение за
дачи [min F  на (1, 2, 3)] не сводится к решению задач [min Fx на (1)] и [min 
F2 на (2)] и дает результат, приведенный в табл. 3.4.

Это решение позволяет сделать следующий вывод: при несовпадении 
соответствующих густот пассажиропотоков в прямом и обратном направ
лениях оптимальное решение поставленной задачи не влечет введения пар
ных поездов.

Интенсивность поступающих на вход СМО потоков заявок по станци
ям: М х — 15; С — 16; М2 — 16; Б  — 6. Нет прямых поездов из М х в М2 и Б. 
Это объясняется самой постановкой задачи. Нужно учесть, что требование 
наличия прямых поездов между теми или иными станциями определяется, 
например, введением вместо неизвестных х { (или y¡) неизвестных x¡ + к( 
(или у  i + k¡), где kt — минимальные числа прямых поездов.

Решенные до сих пор задачи нужно рассматривать как задачи, связанные 
с перспективой развития станций, так как при их решении не использова
лись данные таблицы по интенсивности обслуживания составов в сутки.

X.
Если же учесть эти данные и условия —̂ < 0,85, то мы получим следую- 

щие неравенства:
*i + х2 +  х3 <23,8;

*1 +У5+УА<\ ,1\  
х2 + х4+ у6 < 20,4; 
x3 + x5+x¿<  15,3.
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Решение задачи [min F на (1,2,3,4)] при условии Г Ф Г'. дает следующий 
результат, приведенный в табл. 3.5 и 3.6.

Таблица 3.5 Таблица 3.6

\ Н а  
Из \ м} С м2 Б \ Н а  

Из \ Ml С м2 Б

Mi — 1,7 17,65 0 Mi 2 18 0

С 1,354 — 0,346 0 С 2 — 0 0

м2 11,846 0 — 6,154 м2 12 0 6

Б 6,153 0 0 — Б 6 0 0 —

Сравнение таблиц дает следующие результаты: при ограниченной ин
тенсивности обслуживания составов на станциях их число в сутки умень
шилось с 53 до 46; суммарная стоимость обращения поездов при ограниче
нии интенсивности обслуживания увеличилась.

Результаты расчета позволяют сделать следующие выводы:
1. Учет перерабатывающей способности пассажирских станций суще

ственно меняет число и назначение поездов, закладываемых в график дви
жения.

2. Для обеспечения оптимальной системы освоения пассажиропотока 
на направлении необходимо больше уделять внимания развитию пасса
жирских станций, так как недостаточная перерабатывающая способность 
станций приводит к дополнительному, не связанному со структурой пас
сажиропотока пробегу свободных мест и потерям пропускной способно
сти линий.

3.2. Выбор числа и назначений поездов при ограниченной 
пропускной способности железнодорожных линий

Пример 3.2. Провести моделирование густот пассажиропотока при 
ограниченной пропускной способности линий для исходных данных, 
представленных на рис .3.1.

Решение. Моделирование густот пассажиропотока при ограниченной 
пропускной способности линий проводится с помощью наложения струй 
пассажиропотока, направленных по кратчайшим (в смысле времени сле
дования пассажиров) путям. При этом дуги, полностью насыщенные пас
сажиропотоком (при полном использовании резерва пропускной способ
ности), исключаются из сети при дальнейшем моделировании густот.

План формирования пассажирских поездов для полигона, рассчитан
ный для густот, полученных без учета пропускной способности участков,
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Рис. 3.1 (начало). Определение густоты пассажиропотока (числитель -  время 
следования, ч; знаменатель — густота пассажиропотока, тыс. чел.)
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Рис. 3.1 (окончание). Определение густоты пассажиропотока (числитель -  
время следования, ч; знаменатель -  густота пассажиропотока, тыс. чел.)
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Рис. 3.2 (начало). Определение густот (тыс.чел.) пассажиропотока с учетом 
пропускной способности участков (в скобках указаны ограничения, тыс.чел.)
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Иии. 3.2 (окончание). Определение густот (тыс.чел.) пассажиропотока с учетом 
пропускной способности участков (в скобках указаны ограничения, тыс.чел.)
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отличается от оптимального плана формирования, рассчитанного с учетом 
ограничений по пропускной способности.

При отсутствии ограничений по пропускной способности пассажиры 
будут следовать по кратчайшему пути. По алгоритму Форда определяются 
кратчайшие пути между узлами полигона (табл. 3.7).

Таблица 3.7

У
зе

л

Ст
ан

ци
я Индексы в итерациях

У
зе

л

Ст
ан

ци
я Индексы в итерациях

1 2 3 1 2 3

1 А 0 0 0 6 Е оо 9,54 (5) 6,54 (7)
2 Б оо 1,15(1) 1,15(1) 7 Ж оо 4,28 (2) 4,28 (2)
3 В оо 2,51 (2) 2,51 (2) 8 3 оо 4,48 (1) 4,48 (1)
4 Г оо 4,54(3) 4,54(3) 9 И оо 7,73 (8) 7,73 (8)
5 д оо 7,54 (3) 7,54(3) 10 К оо 10,01(9) 10,01(9)

Кратчайшие цепи: 1->2; 1—>2—>3; 1 —>2—>3—>4; 1 —>2—>3—>5; 1 —>2—>7—>6;
1—>2—>7; 1—>8; 1—>8^9; 1->8->9->10.

Из рис. 3.2 видно, что при недостаточной пропускной способности уча
стка часть пассажиров, кратчайший путь следования которых проходит по 
этому участку, будет отклоняться на более длинный путь. Следовательно, 
учет пропускной способности при расчете плана формирования пассажир
ских поездов приводит к отклонению части струй пассажиропотока от крат
чайшего по времени следования пути и поэтому часть пассажиров едет по 
параллельным ходам.

3.3. Организация массового вывоза пассажиров 
при ограниченном ресурсе вагонного парка

В периоды массовых перевозок пассажиров железнодорожным 
транспортом (летние отпуска и чрезвычайные ситуации, выходящие за 
рамки обычного режима работы) возникает проблема освоения пасса
жиропотока в условиях дефицита подвижного состава.

Пассажирская станция (пассажирская техническая станция, тех
нический парк станции) может формировать поезда п схем, при этом 
m¡j — число вагонов /-ой категории (мягких (СВ), купейных, плац
картных и т.д.) в составе поезда j-oifc схемы. На момент формирова
ния поездов станция имеет ресурсы вагонов различных категорий в 
размере mv
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Анализ статистических данных о населенности поездов различных 
схем показывает, что спрос на места в поезде у-ой схемы изменяется в 
пределах от а. до а . .

Это условие можно заменить условием
а .= а .+ Х а .,  (3 .4)

где а., а — постоянные величины;
X — параметр, который изменяется в переделах от 0 до а, где а — наиболь

ший общий делитель (НОД) чисел а . - а . .

Требуется определить количество поездов различных схем, которые 
должна формировать станция, чтобы при ограниченных ресурсах ваго
нов обеспечить вывоз максимального количества пассажиров.

Математическая модель задачи вывоза в этом случае имеет следую
щий вид, и требование обеспечения максимального вывоза пассажи
ров, обусловленное спросом на перевозки записывают так:

Z  = Х(яу + ̂ Лу) x j  ~^т зх > (3.5)
№

где Xj — вводимая переменная числа поездов у-ой схемы, формируемых стан
цией.

При ограничениях, накладываемых ограниченной величиной ресур
сов вагонов

п
х  < т  , / =  (3.6)

7=1где т — общее число категорий вагонов, 
и условий неотрицательности переменных

Xj> 0; j =  1,..., п. (3.7)
Задача (3.5)—(3.7) является задачей параметрического линейного 

программирования.
Для каждого значения параметра Хе  [v,jm], где v и |ы — заданные чис

ла, требуется найти вектор X  = (хг х2,..., хп) , удовлетворяющий систе
ме ограничений и обращающий в максимум целевую функцию.

Решая задачу на максимум симплекс-методом линейного програм
мирования и исследуя ее решение в зависимости от изменения пара-
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метра X, получаем выражение для определения нижнего (Xj) и верхнего 
(к2) его значений

шах
д '.Л

J

V .
j j

, если хотя бы одно Д > О

-оо, если все Д . < О,
(3.8)

шах
А.V J )

, если хотя бы одно А < О

+°°, если все А . > О, 
j

(3.9)

где А — оценка симплекс-таблицы содержащая параметр X;

Ау — оценка симплекс-таблицы не содержащая параметр X.
Алгоритм решения задачи (3.5)—(3.9) следующий:
— решаем задачу (3.5)—(3.7) при конкретном значении параметра X 

и получаем оптимальное решение;
— вычисляем границы изменения параметра X (Х1 и Х2);
— определяем множество значений параметра X , для которого полу

ченное решение является оптимальным;
— вводим (в случае необходимости) в базис переменную, соответ

ствующую столбцу, из которого определялось значение параметра Я2;
— определяем новое оптимальное решение;
— находим новое множество значений параметра X, для которых но

вое решение является оптимальным.
Расчеты выполняются до тех пор, пока весь отрезок [v, \х] не будет 

исследован.
Пример 3.3. Определить число поездов соответствующих схем, обес

печивающих максимальный вывоз пассажиров со станции, при следу
ющих исходных данных: пассажирская станция формирует поезда трех 
схем, число вагонов в составе поезда каждой схемы и ресурсы вагонов 
на момент формирования поездов указаны в табл. 3.8; спрос на места 
может изменяться в пределах от 670 до 710 для поездов первой схемы, 
от 600 до 650 для второй схемы и от 780 до 800 для третьей схемы; число 
вагонов в составе (по длине приемо-отправочных путей или пассажир
ских платформ) ограничено 16.
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Схемы составов поездов и ресурс вагонов
Таблица 3.8

Категория
вагона

Номер схемы поезда Ресурс вагонов
1 2 3

мягкий 2 2 — 16
купейный 4 6 4 34

плацкартный 10 8 12 50
Всего вагонов 

в составе 16 16 16 —

Реш ение. Введем параметр X (см. табл. 3.8), тогда колебания спроса на 
места в поезда разных схем будут определяться выражениями:

670 + 4Х,
600 + 5Х,

780 + 2Х, где 0 < X <  10, 
т.к. а  = НОД {710 -  670; 650 -  600; 800 -  780} = 10.

В этих условиях математическая модель задачи примет вид:

z ( x )  = (670 + 4Х)х{ +  (600 + 5Х)х 2 +  (780 + 2Х)х3 - » шах (3.10)

при ограничениях:

2хх + 2х 2 <  16

<4х 1+ 6 х 2 + 4 х  ̂<34 (3.11)

10^ + 8х2 + 12х3 < 50

Xj>  0; у = р ;  Х е  [0,10].
Найдем решение задачи (3.10)—(3.11) симплекс-методом, для чего при

ведем эту задачу к каноническому виду:

Z ( х ) = (670 + 4Х)х{ + (600 + 5Х)х 2 +  (780 + 2A,)jc3 - » шах, (3.12)

2х1 + 2х 2 + х4 =  16

< 4х { + 6 х 2 + 4 х 3 + х 5 =34 (3.13)

10х1 + 8х 2 + 12х3 + х6 = 50

Xj>  0; j  =  Ü 6 ;  Хе [0,10].
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Сформируем начальную симплекс-таблицу (табл. 3.9).

Начальная симплекс-таблица
Таблица 3.9

Индексная строка находится по формуле
-У е м .. -  . 1 и

Д.:
J

С.
У

и А . = для свободного члена.

(3.14)

(3.15)

Все Д . < 0 поэтому найдем наибольший по абсолютной величине ин
декс, он и определяет ведущий столбец.

Ведущая строка определяется наименьшим из отношений свободных 
членов к положительным элементам ведущего столбца. На пересечении 
ведущего столбца и ведущей строки находится ведущий элемент.

Переходим к построению симплекс-таблицы следующего шага 
(табл. 3.10):

— переписываем ведущую строку, разделив ее на ведущий элемент;
— заполняем базисные столбцы;
— остальные коэффициенты таблицы находим по правилу «прямоуголь

ника», заключающегося в следующем: пусть ведущим элементом является 
элемент k-oVi строки и l-то столбца, тогда элемент /-ой строки и у-го столб
ца следующего шага вычисляется по формуле

hr A . - h . M . . 
h -  kl у ll kJ
ü h kl

Аналогично формируем симплекс-таблицу 3-го шага (табл. 3.11).

Если 5 7 - —  А > 0 ,  ¿.<285.
10

Далее строим симплекс-таблицу 4-го шага (табл. 3.12).
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Таблица 3.10
Симплекс-таблица 2-го шага

Таблица 3.11
Симплекс-таблица 3-го шага

Таблица 3.12
Симплекс-таблица 4-го шага
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В области изменения параметра Хе [0, 10] получаем оптимальное реше
ние: х { = 1; х2 = 5; х3 = 0; х4 = 4; х5 = 0; х6 = 0.

При этом Zmax = 3670 + 29Х.

Определим диапазон изменения параметра X из условий:

7 7

7 14
440 1, .----- 1—х  > о7 7

Тогда
0 <Л,<10.

х>--
2

320

А, >-440 
0 < Х < 1 0 .

Откуда

=max|-^-; -440; о| = 0

X2 = m in |-^ -; ю | = 10.

Таким образом, диапазоном изменения параметра X будет отрезок [0;10]. 
При этом для освоения требуемого объема пассажиропотока станция долж
на формировать 5 поездов второй схемы и один поезд первой схемы.



Глава 4
ОБЕСПЕЧЕНИЕ КОМФОРТАБЕЛЬНОСТИ 

ПЕРЕВОЗОК И МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПАССАЖИРОПОТОКОВ

4.1. Алгоритм расчета плана формирования с учетом 
пересадок пассажиров

Пример 4.1. Построить план формирования пассажирских поездов 
на направлении, содержащем четыре станции зарождения и погашения 
пассажиропотоков (рис. 4.1). Оценки пересадки единицы пассажиро
потока с одного поезда на другой по станциям 2 и 3 приведены соответ
ственно в табл. 4.1 и 4.2.

© ---------- @ ---------- © ---------- ©
Л, = !

А3 = 5

Сх ~ 3,5

ьР 
4  

II ОО

1 
.J

А4 = 4
А5 = 2

СЛ = 4
С,

= 12 

: 5
С6 = 2

Рис. 4.1. Исходные данные для примера 4.1: А — мощность струи пассажиро
потока; С — затраты, связанные с перемещением одного пассажира, р./пасс.

Решение. Шаг 1 алгоритма состоит в разбиении поездных дуг транзит
ных поездов на множество участковых дуг и введении соответствующих этим 
дугам стоимостей. Причем сумма стоимостей по всем дугам, на которые 
разбита поездная дуга, равна стоимости дуги.

Шаг 2 заключается в решении задачи синтеза сети для многопродукто
вого потока Aj (j = 1,..., 6). Представим возможную сеть поездов в виде гра
фа G, изображенного на рис. 4.2, где узлы 2 и 3 с индексами соответствуют
2-й и 3-й станциям, причем узлы 2И и Зи изображают источники струй пас
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сажиропотока, а 2С и Зс — стоки. Находим кратчайшие, в смысле стоимос
тей, цепи между узлами 1, 2С; 1, Зс; 1, 4; 2И, Зс; 2И, 4; Зи, 4. Направляем пото
ки по соответствующим кратчайшим цепям, приписывая дугам пропуск
ные способности, равные требованиям к потокам. Синтезированная сеть 
получится наложением друг на друга этих кратчайших цепей (рис. 4.3).

Шаг 3 заключается в выделении поездов. Так, поезда пятого назначения 
на участке 2—3 заполнены семнадцатью единицами, а на участке 3—4 се
мью единицами пассажиропотока. Поэтому можно выделить семь одина
ково заполненных на обоих участках поездов пятого назначения. Причем в 
эти семь поездов должны входить прежде всего струи пассажиропотока, 
общие для этих участков, с целью минимизации оценок пересадок. В на
шем примере это струи А3 = 5 и Л5 = 2. Оставшиеся 10 поездов пятого на
значения заполнены только на участке 2—3 и следуют пустыми на участке 
3—4, поэтому стоимость места в поезде пятого назначения можно целиком 
отнести на участок 2—3.

Шаг 4 заключается в просчете целесообразности объединения поездов. 
Сначала рассматривают варианты передачи пассажиропотоков с транзит
ных поездов, следующих по участкам на участковые поезда, например для
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Рис. 4.2. Расчетная сеть поездов

участка 2—3 с поезда 52 на участковый поезд 4. При этом будет достигнут 
следующий эффект (5-4)-10 + 6-1 -  6-3 = -2, т.е. этого делать не имеет смыс
ла. Все остальные варианты следования поездов по участкам для нашего 
примера являются самыми дешевыми.

Затем проводят расчеты по эффективности объединения поездов, следу
ющих по двум участкам, в целый поезд и т.д. Например поезд 1 и поезд 52.
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( j) ----------------------- (2)---------------------- (3)---------------------- (4)

Синтезированная сеть

3,5 *J(865000)= 19 7 4

- 4 L
4 ж 4 %

4 1(065000) = 1IV4 4 ^
2,5 ^ 2,5 ^

5 (065420)= 17
6

(005020)= 7 
(000003) = 3

Поездные струи

3,5
(405000)=9

(460000) = 10 / (060400) = 10

(005000)=5
(005020)= 7

(000003)=3

Рис. 4.3. Последовательность определения оптимального плана формирова
ния (цифры в скобках — значения струй пассажиропотоков в назначении)
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При этом эффект составит (3,5 + 5-8)-10 + 6 - 1  = 11. При объединении 
поездов 52 и 6 эффект составит (5 + 2 — 5)-3 = 6. Объединение поездов, сле
дующих по трем участкам, для нашего примера нецелесообразно.

Выбираем из всех возможных вариантов объединения поездов вариант 
с наибольшим эффектом. В нашем примере — вариант с объединением по
ездов 1 и 5, причем из 10 единиц на участке 2—3 шесть заняты транзитным 
потоком А2, а четыре — участковым потоком А4. Поэтому и на участке 1—2 
целесообразно заполнить шесть единиц поездного назначения 2 тем же са
мым транзитным потоком Л2, а остальные четыре места занять участковым 
потоком А у  Следовательно, для участковых поездов 1—2 останутся четыре 
единицы потока А { и пять единиц потока А у  В результате получаем опти
мальный вариант плана формирования пассажирских поездов (см. рис. 4.3). 
Стоимость этого варианта

3,5-9 + 8-10 + 7-5 + 2-3 + 5-1 = 157,5.

Пример 4.2. Рассчитать план формирования пассажирских поездов с 
учетом оценок пересадок пассажиров на направлении А —Ж, включаю
щем семь станций зарождения и погашения пассажиропотока. Возмож
ные назначения пассажирских поездов с указанием стоимости места в 
поезде приведены на рис. 4.4. Часть назначений должна соответство
вать действующему графику движения пассажирских поездов. Для по
ездов, имеющих одинаковый маршрут следования, доя расчета прини
мать один из них с минимальной стоимостью места.

Оценки пересадки единицы пассажиропотока с одного поезда на 
другой на станциях Б, Д  Г, Д  Е  смены пассажиропотока (соответствен
но табл. 4.3—4.7) рассчитывать:

в дневное время = 1 + с Т  ;*  пер пасс.-ч пер 7

в ночное время с” =?> + с Т  .*  пер пасс.-ч пер
где спасс _ч — стоимость 1 пасс.-ч (0,2 условных единиц);

Гпер — продолжительность пересадки единицы пассажиропотока, ч.
Исходные данные для расчета приведены в табл. 4.8 для поездов, не 

входящих в существующий график движения. Время отправления с на
чальных станций и прибытия на конечные должно обеспечивать наи
большие удобства для пассажиров.

Решение. В соответствии с графиком движения в обращении находятся 
пять поездов сообщения А—Ж  со стоимостью места в поезде № 1/2 — 9,24 у.е., 
№ 3/4 -  9,02 у.е., № 31/32 -  8,5 у.е.; № 185/186 -  9,6 у.е.; № 393/394 -  
9,44 у.е. Выбираем поезд № 31/32, имеющий минимальную стоимость места.

73



в

Ах =2196 
А2= 125 
Л3 = 28 
^4 = 65 

Л5 = 474 
А6= 1181

ф -

д ж

С2 ~ 7,65
С3 = 6,15

С4 = 5,06
с 5 = 4,77

jp и о 
1

А7 = 82 
=33 

А9 = 33 
Aio ~ 33 

Ап = 321

С8 -  5,57
С9 = 3,81

соIIо

Си = 2,50
^12=333 
Л,з = 71 
^ 1 4  = 33 
1̂5 = 680

С13 -3,16
С14=1,49

С15 = 0,88
^16 = 291 

A i ?  33 
1̂8 33

С17 = 2,93
С18 = 1,61

А 19-  194 
Ло = 35 С20=1,39

/421 = 3510

С, = 8,50

С7 = 6,86

С]2 = 4,45

С16 = 4,88

С19 = 2,66 

■ Д21 = 0,92

Рис. 4.4. Исходные данные для примера 4.2

Таблица 4.3
Оценка пересадки на станции Б

\ Н а
Из 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11

1 0 6,8 7,7 1,4 4,1 6,9 7,4 1,4 1,5 6,7
2 2Д 0 2,0 2,4 4,6 1,2 1,7 1,9 2,0 7,8
3 1,1 6,9 0 1,5 4,2 7,1 7,5 1,5 1,6 6,9
4 7,5 6,4 7,4 0 1,8 6,6 7,1 1,1 1,2 6,4
5 6,8 5,7 6,6 7,1 0 5,9 6,4 7Д 7,2 5,7
6 1,5 7,2 1,3 1,8 4,5 7,4 1,0 1,8 1,9 5,7



Оценка пересадки на станции В
Таблица 4.4

Таблица 4.5
Оценка пересадки на станции Г
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Оценка пересадки на станции Д
Таблица 4.6

Таблица 4.7
Оценка пересадки на станции Е

Поездные дуги транзитных поездов разбиваем на участковые дуги. Для 
каждой участковой дуги вводим стоимость места в соответствии с ее длиной, 
причем сумма стоимостей участковых дуг должна быть равна стоимости тран
зитной дуги (рис. 4.5). Находим кратчайшие в смысле стоимостей (стоимость 
места и оценки пересадки) цепи между станциями и направляем по ним по
токи, приписывая каждой дуге пропускные способности, равные требова
ниям к потокам. При наложении друг на друга этих кратчайших цепей полу
чается, что кратчайшей цепью будет цепь А—Ж  без пересадки.
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Таблица 4.8

Назначение поездов
Время прибытия (отправления) на станцию 

(со станции), ч. мин
2 3 4 5 6

А—Ж 22.09 2.24 3.17 4.59 7.30
22.19 2.42 3.18 5.02 7.32

А—Е 16.50 22.20 23.55 3.00 6.55
17.00 22.40 24.00 3.20 —

А - Д 21.30 3.05 4.40 7.45 —
21.40 3.20 4.45 — —

А—Г 23.50 5.22 7.00 — —
23.58 5.40 — — —

А—В 3.27 9.20 — — —
3.39 — — — —

А—Б 20.00 — — — —

Б—Ж — 23.05 0.35 4.00 8.04
17.50 23.20 0.40 4.27 8.12

Б—Е — 1.20 3.00 5.15 8.58
20.05 1.45 3.05 5.28 —

Б - Д — 5.05 7.12 10.23 —
0.05 5.38 7.23 — —

Б—Г — 5.50 7.30 — —
0.35 6.03 — __ —

Б—В — 21.10 — — —
16.45 — — — —

В—Ж — — 0.35 4.06 7.50
— 23.00 0.47 4.15 8.00

В—Е — — 1.40 5.03 9.15
— 0.10 1.52 5.20 —

в-д — — 2.07 5.25 —
— 0.30 2.18 — —

В—Г — — 8.08 — —
— 6.30 — — —

Г - Ж — — — 11.04 14.59
— — 8.00 11.21 15.08
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Окончание табл.4.8

Назначение поездов
Время прибытия (отправления) на станцию 

(со станции), ч. мин
2 3 4 5 6

Г—Е — — — 13.23 17.00
— — 10.20 13.30 —

г—д — — — 21.03 —
— — 18.00 — —

Д - Ж — — — — 19.05
— — — 15.10 19.20

Д - Е — — — — 20.13
— — — 16.40 —

Е—Ж — — — —
8.26

Поезда первого назначения заполнены следующим образом: участок 1— 
2 -  4069; 2 -3  -  3090; 3 -4  -  3712; 4 -5  -  3291; 5-6  -  3393; 6 -7  -  6606 
единицами пассажиропотока. Поэтому можно выделить поезда первого 
назначения lj (рис. 4.6), целиком заполненные на всех участках направле
ния 3090 единицами пассажиропотока.

Для части поездов первого назначения на участке 2—3 имеет место про
бег свободных мест в поездах, поэтому стоимость места в назначении 12 на 
участке 2—3 нужно отнести на заполненные участки 1—2, 3—4, 4—5, 5—6, 
6—7. Значения стоимостей получены исходя из пропорционального рас
пределения стоимости на участке 2—3 по длинам остальных участков (рис. 
4.6, а).

Рассматривая несколько вариантов объединения поездных назначений, 
определяем лучший вариант (рис. 4.7).

Передача пассажиропотоков с поездов назначения 12 производится сна
чала на поезда участковых назначений (вариант 1), затем на поезда, следу
ющие по двум (вариант 2), трем (вариант 3), четырем (вариант 4) и пяти 
(вариант 5) смежным участкам.

Вариант 1. Передача пассажиропотоков с транзитных на участковые 
поезда. При этом достигнут следующий эффект (см. рис. 4.5; 4.6, а; 4.7, а):

участок 1—2 с 12 на 6
(2,91 -2,7)-979 = 234,96 у.е.;
участок 3—4 с 12 на 15
(0,37 — 0,88)-622 < 0, т. е. не имеет смысла передавать пассажиропоток;
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А  Б В  Г  Д  Е  Ж

Рис. 4.5. Определение участковых стоимостей

участок 4—5 с 12 на 18 
(1,39 — 1,61) 201 < 0 ; 
участок 5—6 с 12 на 20
(2,21 -  1,39) 303 -  5,3 (303 -  35) -  5,3 (303 -  35 -  194) < 0;
участок 6—7 с 12 на 21

(1,62 -  0,9) 3516 -  1,2-6 = 2524,32.
Вариант 2. Передача пассажиропотоков с транзитных поездов на 

поезда, следующие по двум участкам. При этом достигнут следующий 
эффект:
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3090
979 622 201 303 3516 ^

с = 2,91 с = 0,37 с =1,39 с = 2,21 с =1,62

3090

979 из А6
522 201 522

с = 0,78 с = 2,98 с = 4,74 \  6 из А20 
/  3510 из А,!

с = 2,7 

3090

[ С = 0,9

979 из А6
421 102

12

1,2
201 из А12

7,3 3315 из Agj
с = 2,7 

3090

с = 0,9^
с = 4,45

979 из А6
12
15

201 из А12
421 из А15

20
21, 3315 из А21

102 (35 из Л2(С 67 из А 19)

Рис. 4.6. Последовательность определения оптимального варианта плана 
формирования пассажирских поездов для направления А—Ж

участок 3—5 с 12 на 14
(0,37 + 1,39 -  1,49) 201 -  (201 -  66)*7,7 < 0;
участок 4—6 с 12 на 17
(1,39 + 2,21 -  2,93) 201 -  (201 -  66)-4,4 -  (201 -  68) 5,9 < 0;
участок 5—7 с 12 на 19
(2,21 + 1,62 -  2,65) 303 -  (303 -  229) 5,0 < 0.
Вариант 3. Объединение поездов, следующих по трем участкам:
участок 1—4 с 12 на 4
(2,91 + 0,37 -  5,06)-622 < 0;
участок 2—5 с 12 на 9
(0,37 + 1,39 — 3,81) 201 < 0;
участок 3—6 с 12 на 13
(0,37 + 1,39 + 2,21 -  3,16) 201 -  (201 -  139) 7,41 < 0;
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134,72 180/72
315,44

<0

III 122,58 122,58

— —— *► пробег свободных мест

Рис. 4.7. Варианты объединения поездных назначений
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участок 4— 7с 12 на 16
(1,39 + 2,21 + 1,62 -  4,88) 201 = 68,34.
Вариант 4. Объединение поездов, следующих по четырем участкам:
участок 1—5 с 12 на 3
(2,91 + 0,37 + 1,39 -  6,15) 201 < 0;
участок 2—6 с 12 на 8
(0,37 + 1,39 + 2,21 -  5,57) 201 < 0;
участок 3—7 с 12 на 12
(0,37 + 1,39 + 2,21 + 1,62 -  4,45) 201 = 229,14.
Вариант 5. Объединение поездов, следующих по пяти участкам:
участок 1—6 с 12 на 2
(2,91 + 0,37 + 1,39 + 2,21 -  7,65) 201 < 0;
участок 2—7 с 12 на 7
(0,37 + 1,39 + 2,21 + 1,62 -  6,86) 201 < 0.
Вариант 1 с наибольшим эффектом, т.е. мы должны выделить участко

вые поезда 6 и 21, причем 979 единиц на участке 1—2 пассажиропотока за
няты участковым потоком А6, а на участке 6—7 — 3510 единиц пассажиро
потока заняты участковым потоком Л21 и 6 единиц заняты транзитным по
током A2q. Произведем пересчет стоимости места на заполненных участках
3—4, 4—5, 5—6 назначения 12, которое на участках 1—2, 2—3 имеет нулевое 
заполнение поездов, и снова рассмотрим все варианты объединения назна
чений (рис. 4.6, б; 4.7, б).

Наибольший эффект получается в том случае, если выделить поездное 
назначение 12. С целью сокращения числа пересадок в это назначение нуж
но включить 201 единицу струи А п .

Исключив из назначения 12 201 единицу пассажиропотока, пересчита
ем стоимость места на заполненных участках 3—4, 5—6 и рассмотрим вари
анты передачи пассажиропотока (рис. 4.6, в; 4.7, в). Наибольший эффект 
достигнут в случае выделения участковых поездов 15 и 20. При этом на уча
стке 3—4 — 421 единица пассажиропотока занята участковым потоком Л15, 
на участке 5—6 — 102 единицы пассажиропотока заняты 35 единицами уча
сткового потока А20 и  67 единицами потока Л19, которые пересаживаются в 
поездное назначение 21.

В результате расчетов получаем оптимальный вариант плана формиро
вания пассажирских поездов (рис. 4.6, г).

Разделив число мест в поездных назначениях на расчетные вместимо
сти поездов, получим следующее число поездов на направлении А—Ж:

А—Ж — 5 поездов; А—Б  — 1 поезд; В—Ж — 1 поезд; В—Г — 1 поезд; Д — 
Ж — 1 поезд и Е—Ж  — 4 поезда.
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Полученные размеры движения сравниваем с действующим планом 
формирования пассажирских поездов (табл. 4.9).

Таблица 4.9

Назначение
поездов

Число поездов
по действующему плану 

формирования по расчетам

А—Ж 4 5

А—В 1 —
А—Б — 1

В—Г 1 1

Д -Ж 1 1

Е—Ж 4 4

В—Ж — 1

Пример 4.3. Определить 
влияние категории поезда, 
выбора места пересадки, 
распределения пассажиров 
по поездам на размеры дви
жения для направления с пя
тью станциями, которые по 
техническому оснащению 
могут быть станциями фор
мирования или оборота со
ставов пассажирских поез
дов (рис. 4.8). Расчетная на
селенность для скорого по
езда 500 чел., для пассажир
ского 800 чел.

Решение. На основании 
диаграммы пассажиропото
ков определяется расчетная 
густота движения по каждому 
участку. Так как пассажиропо
токи в четном и нечетном на
правлениях неодинаковы, то 
для расчета принимается
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Рис. 4.8. Исходные данные для примера 4.3



больший из них. Исходя из минимальных размеров движения пассажирс
ких поездов по участкам, при которых достигается наименьший пробег сво
бодных мест в поездах, в качестве варианта можно принять, что размеры 
движения, назначения поездов будут соответствовать представленным на 
рис. 4.8. Пробег свободных мест будет иметь место по участку Б —В  — 100 
мест, по участку Г—Д  — 200 мест (вариант 1). Если пойти на некоторое уве
личение числа свободных мест в поездах сообщения Б—В, то можно умень
шить потребные размеры движения за счет введения на участке Б —В  трех 
пассажирских поездов и скорого вместо одного пассажирского и четырех 
скорых поездов (вариант 2). На участках с ограниченной пропускной спо
собностью такое мероприятие имеет очень важное значение. Однако изме
нение категории поездов увеличит время следования пассажиров в сооб
щении Б —В.

Сопоставление плана струй пассажиропотоков и возможных вариан
тов назначения поездов показывает, что обеспечение беспересадочного 
сообщения зависит от назначений поездов и струй, а также величины

струй, расчетной вместимости поез
дов и распределения потока по по
ездам. Пассажиры сообщения А—Д  
в вариантах 1 и 2 могут следовать в 
пассажирском поезде без пересад
ки, а пассажиры сообщения А —Г  в 
варианте 1 частично будут следовать 
с пересадкой. Если потребовать сле
дование потока А—Г  без пересадки, 
то это приведет к увеличению про
бега свободных мест в поездах.

В том случае, когда пробег сво
бодных мест в поездах во всех вари
антах равен нулю, варианты плана 
формирования отличаются числом 
пересадок и распределением струй 
пассажиропотока по поездам.

Пример 4.4. Определить число 
пересадок пассажиров, если для каж
дого варианта плана формирования 
для направления с четырьмя станци
ями формирования заданы пассажи
ропотоки и возможные варианты 
плана формирования (рис. 4.9) при 
вместимости поездов 10 единиц.

ф _ Л 0_ ф - ^ 0- ф — щ.

6
6

1

Вариант 1

Вариант 2

Вариант 3

Рис. 4.9. Исходные данные для 
примера 4.4
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Решение. В варианте 1 плана формирования число пересадок опреде
ляется исходя из следующего: пассажиропотоки первой станции осваива
ются поездом сообщения 1—4, по второй станции имеет место высадка в 
две единицы потока и поезд своего формирования, который может обеспе
чить освоение 10 единиц потока. Число пересадок будет зависеть от того, 
как пассажиропотоки будут осваиваться поездами сообщений 1—4 и 2—3 
по второй станции. Если в поезд сообщения 1—4 будут включены две еди
ницы потока 2—4, то пересадка по третьей станции составит четыре едини
цы потока. Если в поезд сообщения 1—4 включить пассажиропоток сооб
щения 2—3, то пересадка пассажиров сообщения 2—4 по третьей станции 
составит шесть единиц. При варианте 2 минимальное число пересадок со
ставит три единицы, а при третьем — 17, причем только при варианте 3 плана 
формирования оно не зависит от распределения мест в поездах. Для усло
вий примера во всех вариантах плана формирования пробег свободных мест 
в поездах равен нулю. На практике ненулевой пробег свободных мест несколько 
ослабляет зависимость числа пересадок от вместимости поездов. Для станций, 
расположенных по маршруту следования поезда, пересадочный пассажиро
поток возникает только в том случае, когда изменилось число пассажиров на 
смежных участках. При заданном распределении пассажиропотока по поез
дам число пересадок по у-й станции:

N • = - Х 1перу 2 d
°Ф РЯ
а  ф]

x pq «Р _  х ря оф
Ч jk

где x?q — число пассажиров струи а(3, следующих в поездах назначения pq 
по участку /у.

Для условий примера распределение пассажиров по поездам может быть 
задано в соответствии с данными табл. 4.10—4.12.

В соответствии с формулой (4.1) число пересадок для варианта 1 плана 
формирования

N l - i v y  \xpq а Р -  x pq а Р| -  — ÍIг 1414 -  г 14141 +  I r1413 -  Y1413! + 
пер 2 ~  9 ^  ¿ - Г /2  2к “  9 1 * 2  23 +  *12 Л23 ^

Z a(3 pq 1 1 1  1
аФ2 
Р*2

_JV1434 _  „14341 12314 _  23141 12313 _  23131 , L2334 _  „2334|\
I 12 23 I I 12 23 \ \ 12 23 П Л12 Л23 | / ’
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Таблица 4.10 Таблица 4.11

Р Ч а(3 У
12 23 34

14 14 3 3 3

14 13 5 5 0

14 12 2 0 0

14 24 0 2 6

14 23 0 0 0

14 34 0 0 1

23 14 0 0 0

23 13 0 0 0

23 12 0 0 0

23 24 0 4 0

23 23 0 6 0

23 34 0 0 0

Р Ч а(3 V
12 23 34

13 14 3 3 0

13 13 5 5 0

13 12 2 0 0

13 24 0 0 0

13 23 0 2 0

13 34 0 0 0

24 14 0 0 3

24 13 0 0 0

24 12 0 0 0

24 24 0 6 6

24 23 0 4 0

24 34 0 0 1

4- Iv 2 3 1 2  _  V2 3 1 2 l 4 . Iv 2 3 2 4  -  V 2 3 2 4 l l
I 23 34 I I 23 34 I/’

= < e p  2 + " n c p  3 = | ( l 3 ~3| + 15 - 5| + 10 - 0| + 1 0 - 0 |+ |0 - 0 |+ j ° - 0 |)  +

+ |( |3 -3 | + |0-0| + |2-6| + |0-0| + |0-0| + |4-0|) = 4.

Число пересадок для варианта 2 плана формирования 

N 11 = N U „ + N 11 , = 0 + —(3 + 3) = 3.
п е р  п е р  2  п е р  3 2 '  '

Число пересадок для варианта 3 плана формирования

N m = N m N m 1(з + 5 + з + 5) + 1(з + 6 + з + 6\ = 8 + 9=:17
п е р  п е р  2  п е р  3 2  2

Очевидно, что формула расчета числа пересадок справедлива и в случае 
неполного использования вместимости поездов по отдельным участкам 
маршрута.



Таблица 4.12

pq аЗ и
12 23 34

12 14 3 0 0

12 13 5 0 0

12 12 2 0 0

12 24 0 0 0

12 23 0 0 0

12 34 0 0 0

23 14 0 3 0

23 13 0 5 0

23 12 0 0 0

23 24 0 6 0

23 23 0 6 0

23 34 0 0 0

34 14 0 0 3

34 13 0 0 0

34 12 0 0 0

34 24 0 0 6

34 23 0 0 0

34 34 0 0 1

4.2. Обеспечение заданного уровня беспересадочных
сообщений

Методика расчета числа и назначений пассажирских поездов, осно
ванная на решении общей задачи линейного программирования, обес
печивает достижение минимальных народнохозяйственных затрат на 
перевозки заданного числа пассажиров, однако не позволяет сделать 
количественной оценки достигнутого в оптимальном варианте уровня 
беспересадочных сообщений, распределить пассажиров по поездам, 
определить целесообразность остановок поездов для схемы пассажи
ропотока. Указанные недостатки могут быть ликвидированы, если рас



чет плана формирования пассажирских поездов выполнять на основе 
последовательного решения многопродуктовых задач в сети.

Пример 4.5. В сети, состоящей из узлов (станций возможного фор
мирования и оборота составов пассажирских поездов) и дуг (дугой со
единяются два узла в том случае, если имеется поезд между станция
ми), заданы пассажиропотоки между любыми парами узлов (г^). Про
вести моделирование распределения пассажиропотока по поездам.

Решение. Обозначим через f  поток из источника Np в сток Ng, а че
рез xjjq — поток по дуге А-, текущий из источника Np в сток Nq, что соот
ветствует числу пассажиров из р  в q, следующих поездом из i в у. Так как 
станции возникновения и погашения каждой струи пассажиропотока за
даны, то имеют место условия сохранения потока в узлах, т.е. для N  у-го 
узла

/ к

~ f  pq’ еСЛИ J ~ Р’ 
О, если у Ф р , q\ 
/  , если у = а. pq J *

~ Уij для всех/, у.

Первая сумма берется по дугам, ведущим в узел Nj, а вторая сумма по ду
гам, ведущим из узла Nj. Эти ограничения выражают тот факт, что в каждый 
узел (кроме источника и стока) приходит столько потока, сколько из него 
выходит. Обозначим y¡j число мест в поездах из / в j  (пропускная способность

дуги A¿J), тогда должно выполняться условие X :
PQ

Это значит, что число пассажиров любых корреспонденций, следующих 
поездами из i в у, ограничено числом мест в этих поездах. Сеть должна про
пускать требуемые потоки в каждый момент времени, т.е.

fpq>rpq(t)для всех/), q и t=  1, 2 , Т.

При заданных Су построения дуг Ад единичной пропускной способно
сти требуется найти чтобы выполнялись приведенные ограничения и
стоимость построенной сети была бы минимальна.

ij
Алгоритм решения данной задачи [2] сводится к нахождению кратчай

ших цепей между парой узлов Np и Nq. Значения С»используют в качестве 
длин с последующим «наложением» друг на друга всех найденных кратчай
ших цепей с пропускной способностью, равной требованию г к потоку.

Однако вследствие того, что затраты на введение поезда (стоимость по
строения дуги единичной пропускной способности) зависят от фактичес



кой населенности поезда, то этот расчет будет правильным только при пол
ном использовании расчетной вместимости поездов. Следовательно, в тех 
поездах, где пассажиропоток меньше вместимости поезда, будет пробег сво
бодных мест в поездах, использование которого является существенным 
резервом снижения общих затрат на перевозки. Таким образом, решение 
задачи синтеза позволяет исключить из рассмотрения те возможные поез
да, которые не рациональны с точки зрения оценки, и найти решение зада
чи плана формирования, которое обеспечивает наилучшие условия проез
да пассажиров.

Пример 4.6. Рассматривая полученное в результате решения преды
дущего примера число пассажиров по поездам как пропускную способ
ность дуг сети, полученной в результате синтеза, определить на основе 
решения задачи о многопродуктовом потоке минимальной стоимости 
такой вариант объединения поездов, при котором число беспересадоч
ных пассажиров не будет меньше наперед заданного значения или дос
тигнет своего максимального значения.

Решение. Каждой дуге i сети соответствует значение стоимости пере
возки по этой дуге единицы потока (C¡). Требуется перевезти заданное об
щее количество продуктов в многопродуктовой задаче из источников (пунк
тов зарождения) в стоки (пункты погашения) с минимальными затратами. 
Задача заключается в минимизации функции

j

где Xj — поток, пропускаемый по цепи у;
С* — стоимость перевозки единицы потока по цепи /  при условиях:

E v W
j

T aijXj +Sl= bi (l=U...,w ); 

xj9 S0; Sj > 0,

где каждый столбец матрицы [a¿J] представляет собой цепь, ведущую из 
источника в сток некоторого продукта.

Значение Ь0 определяет наименьшее число беспересадочно следующих 
пассажиров.

Затраты на перевозку можно уменьшить, если, не меняя полученного 
при расчете во второй задаче оптимального варианта, обеспечивающего 
освоение заданного по беспересадочному сообщению пассажиропотока, 
возможно объединение поездов, при котором сокращаются затраты.
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Рис. 4.10. Исходные данные 
для примера 4.7

Пример 4.7. Построить план формиро
вания пассажирских поездов с примене
нием методов решения многопродукто
вых задач для прямолинейного направле
ния с четырьмя станциями зарождения и 
погашения пассажиропотоков (рис. 4.10). 
Заданы мощности струй пассажиропото
ков Ат1 и возможные назначения поездов. 
Причем Cj — стоимость места в j -м  поезде 
единичной вместимости. Считать при 
этом, что поезд не имеет остановок на 
промежуточных станциях.

Решение. Решая сначала задачу построения плана формирования как 
задачу синтеза сети минимальной стоимости, направляем струи пассажи
ропотока по цепям с наименьшей стоимостью (по кратчайшим цепям). При
писываем каждой такой цепи пропускную способность, равную рассмат
риваемой струе пассажиропотока. Синтезируемая сеть получается наложе
нием всех таких цепей. При этом получается вариант плана формирования 
наиболее удобный (выгодный) для пассажиров, но в общем случае невы
годный для железной дороги, так как при этом требуются большие затраты 
на введение поездов.

На следующем этапе попробуем объединить поезда для того, чтобы, не 
ухудшая условия проезда пассажиров, сократить затраты. Требование к на
значению транзитных поездов: в их число должны входить назначения 1—3, 
1—4 и 2—4. Задача состоит в том, чтобы заданное общее число транзитных 
поездов Ь0 пропустить по сети с минимальными затратами. Пусть сначала 
¿>0=16 (максимально возможное по густоте пассажиропотока число тран
зитных поездов).

Вычисления начинаются с матрицы A ¡ которая представляет собой таб
лицу с числом строк, равным числу дуг в исходной сети, увеличенному на 
два, и числом столбцов, равным числу дуг в исходной сети, увеличенному 
на единицу. В первый столбец этой таблицы последовательно записывают 
значение линейной формы, заданное общее количество продуктов и огра
ничения по пропускной способности дуг. Матрица A j не является прямо
допустимой, так как не все свободные члены при базисных переменных, 
равные значениям, содержащимся в первом столбце таблицы, больше или 
равны нулю. Для того чтобы сделать таблицу прямодопустимой, введем 
последовательно ряд цепей. Первая цепь содержит дугу i = 6 стоимости 7. 
Ей соответствует столбец (7, —1, 0, 0, 0, 0, 0, 1) под переменной х1 вторая 
компонента этого вектора равна —1. Применим к матрице А 1 итерацию сим
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плекс-метода. Среди положительных элементов последнего столбца таб
лицы находим такой, для которого отношение соответствующего элемента 
в первом столбце к самому элементу будет наименьшим (ведущий элемент 
отмечен звездочкой). Итерация симплекс-метода эквивалентна умножению 
матрицы А 1 слева на квадратную матрицу М1? представляющую единичную 
матрицу, в которой столбец, соответствующий ведущему элементу, полу
чен из элементов ведущего столбца умножением всех его элементов, кроме 
ведущего, на величину, обратную ведущему элементу со знаком «—». Умно
жение матриц приводит к матрице А2 которая, кроме двух правых столб
цов, также не является прямодопустимой. Вводим цепь х2 (поезд, следую
щий со второй на четвертую станцию без остановки на третьей станции). 
С помощью матрицы М2 получаем матрицу А3, не являющуюся прямодо
пустимой. Вводим цепь х4 (поезд со второй на четвертую станцию, следую
щий с остановкой на третьей станции). При этом столбец х4 корректирует
ся, т.е. умножается слева на матрицу М2.

Затем с помощью матрицы М3 получаем матрицу А4, которая является 
прямодопустимой, так как значения базисных переменных в первом столб
це матрицы дают допустимое решение исходной задачи.

Итерация симплекс-метода, примененная к матрице А5 (т.е. умножение 
слева на матрицу М5), приводит к матрице А6. При этом двойственные пе
ременные:

Кратчайшая цепь из узла в узел 7V3, из Щ в N4, из N2 в N4 равна 9. 
Поэтому нет в данной сети (рис. 4.11, а) цепи, стоимость которой меньше 
л 0 = 9, следовательно получено оптимальное решение (рис. 4.11, б).

Рис. 4.11. Сеть поездов при заданном уровне беспересадочных сообщений (а) 
и оптимальный вариант плана формирования (б)

п4 =
с< =

а
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e О—©—̂0 —0
jCj = 4 ------

Хл = 2

Рис. 4.12. Сеть поездов с указанием текущего значения вектора цен (а, б) и 
оптимальный вариант плана формирования (в)

Аналогично решается задача при Ь0 = 13. Алгоритм представлен матрица
ми Aj — Ау2 и рис. 4.12, а, б. Оптимальное решение показано на рис. 4.12, в.

1 *0 s 2 *3 S 4 s 5 s 6 *1

-Z 0 0 0 0 0 0 0 0 7

S o -16 1 0 0 0 0 0 0 -1

*1 5 0 1 0 0 0 0 0 0

s 2 2 0 0 1 0 0 0 0 0

3 0 0 0 1 0 0 0 0

6 0 0 0 0 1 0 0 0

4 0 0 0 0 0 1 0 0

S 6 4 0 0 0 0 0 0 1 1*

1 0̂ Si S2 S3 S4 S5 S6 *1 *2

-z -28 0 0 0 0 0 -7 -7 0 6
So -12 1 0 0 0 0 1 1 0 -1
S, 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0
S2 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0
s 3 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0
s 4 6 0 0 0 0 1 0 0 0 0
S5 4 0 0 0 0 0 1 0 0 1*
S6 4 0 0 0 0 0 0 1 1 0
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1 ¿ о Si s2 *3 s4s5s6*4
-Z -106 0 0 0 0 -9 -6 -7 7 -z

S o -2 1 0 0 0 1 1 1 -1 * 0

S! 5 0 1 0 0 0 0 0 0 s.
2 0 0 1 0 0 0 0 1* s2
3 0 0 0 1 0 0 0 1

х 3 6 0 0 0 0 1 0 0 0 *3
х2 4 0 0 0 0 0 1 0 0 *2

*1 4 0 0 0 0 0 0 1 0 *1

1 S0 *1 s2 s3 s4 s5 s6 *3

-z -52 0 0 0 0 0 -6 -7 9
^0 -8 1 0 0 0 0 1 1 -1

s, 5 0 1 0 0 0 0 0 0
s2 2 0 0 1 0 0 0 0 0
s3 3 0 0 0 1 0 0 0 0
s4 6 0 0 0 0 1 0 0 1*

x2 4 0 0 0 0 0 1 0 0
* i 4 0 0 0 0 0 0 1 0

А$ А6

1 S0 S! s2 s 3 S4 S5 S6
-z -120 0 0 -7 0 -9 -6 -7
s0 0 1 0 1 0 1 1 1
Si 5 0 1 0 0 0 0 0
s2 2 0 0 1 0 0 0 0
S3 3 0 0 -1 1 0 0 0
* 3 6 0 0 0 0 1 0 0
x2 4 0 0 0 0 0 1 0
xx 4 0 0 0 0 0 0 1

1 s0 S, s2 S3 S4 S5 S6
-z -120 0 0 -7 0 -9 -6 -7
S0 0 1 0 1 0 1 1 1
St 5 0 1 0 0 0 0 0
s2 2 0 0 1 0 0 0 0
S3 3 0 0 -1 1 0 0 0
*3 6 0 0 0 0 1 0 0
*2 4 0 0 0 0 0 1 0
*1 4 0 0 0 0 0 0 1

А 7 А 8

1 S0 S, s2 S3 S4 S5 S6 *2
-z -28 0 0 0 0 0 0 -7 6
S0 -9 1 0 0 0 0 0 1 -1

S! 5 0 1 0 0 0 0 0 0
s2 2 0 0 1 1 0 0 0 0
S3 3 0 0 0 1 0 0 0 0
S4 6 0 0 0 0 1 0 0 0
S5 4 0 0 0 0 0 1 0 1

*1 4 0 0 0 0 0 0 1 0

1 So Si S2 S3 S4 S5 S6 *1

-z 0 0 0 0 0 0 0 0 7
S0 -13 1 0 0 0 0 0 0 -1
S, 5 0 1 0 0 0 0 0 0
s2 2 0 0 1 0 0 0 0 0
s3 3 0 0 0 1 0 0 0 0
S4 6 0 0 0 0 1 0 0 0
S5 4 0 0 0 0 0 1 0 0
S6 4 0 0 0 0 0 0 1 1



1 S0 s. s2 s3 s4 s5 s6 * 3

-Z - 5 2 0 0 0 0 0 -6 - 7 9

S o - 5 1 0 0 0 0 1 1 - 1

5 0 1 0 0 0 0 0 0
s 2 2 0 0 1 0 0 0 0 0

3 0 0 0 1 0 0 0 0
S4 6 0 0 0 0 1 0 0 1
x 2 4 0 0 0 0 0 1 0 0
* 1 4 0 0 0 0 0 0 1 0

1 S o S t s2 S 3 S 4 S 5 S 6

- z - 1 0 6 0 0 0 0 - 9 - 6 - 7

S o 1 1 0 0 0 1 1 1

S , 5 0 1 0 0 0 0 0

s2 2 0 0 1 0 0 0 0

S 3 3 0 0 0 1 0 0 0

* 3 6 0 0 0 0 1 0 0

x 2 4 0 0 0 0 0 1 0

* 1 4 0 0 0 0 0 0 1

1 S 0 S , s2 S 3 S 4 S 5 S 6 * 4

- z - 9 7 9 0 0 0 0 3 2 - 2

S 4 1 1 0 0 0 1 1 1 - 1

S i 5 0 1 0 0 0 0 0 0

s2 2 0 0 1 0 0 0 0 1

S 3 3 0 0 0 1 0 0 0 1

x 3 5 - 1 0 0 0 0 - 1 - 1 1

x 2 4 0 0 0 0 0 1 0 0

x l 4 0 0 0 0 0 0 1 0

1 S 0 S i s2 S 3 S 4 S 5 S 6

- z - 9 3 9 0 2 0 0 3 2

S 4 3 1 0 1 0 1 1 1

S , 5 0 1 0 0 0 0 0

* 4 2 0 0 1 0 0 0 1

S 3 1 0 0 - 1 1 0 0 0

x 3 3 - 1 0 - 1 0 0 - 1 - 1

x 2 4 0 0 0 0 0 1 0

X 1 4 0 0 0 0 0 0 1

На рис. 4.13 приведен вариант плана формирования, полученный мето
дом линейного программирования на основе выполнения ограничений по 
освоению густот пассажиропотока. Решение, полученное по условию обес
печения заданного уровня беспересадочных сообщений пассажиропотока, 
обеспечивает минимальную стоимость освоения только для беспересадоч
ного пассажиропотока. Поэтому окончательно вопрос об оптимальном ва
рианте плана формирования пассажирских поездов может быть решен толь
ко при удлинении участков обращения поездов за счет использования уча
стковых пассажиропотоков.
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Ах_, 6
11-3 4/6

5/3
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' н 4̂
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С i = 9

С4 = 6

с 6 = з

Рис. 4.13. Исходные данные (а) и оптимальный вариант плана формирования 
(б) для задачи линейного программирования

Пример 4.8. Определить целесообраз
ность удлинения участков обращения по
ездов за счет участковых пассажиропото
ков (рис. 4.14).

Решение. Участковый поток 1—2 может 
быть использован для увеличения участка об
ращения поездов 2—4, что даст возможность 
организовать поезда 1—4, при этом получим 
экономию в единицу на каждом поезде. Уча
стковый поток 1—2 может быть включен в 
поезда 1—3, обеспечив экономию так же в 
одну единицу. Поэтому целесообразно объе
динить 5 поездов сообщения 1—2 и 2—4 и 
увеличить таким образом число поездов до 11, соответственно объединить 
поезда сообщений 1—3 и 3—4 в один поезд сообщения 1—4. Таким обра
зом, оптимальный вариант включает 12 поездов сообщения 1—4, 1 поезд 
сообщения 2—4 и 3 поезда сообщения 1—3. При этом целевая функция равна 
135 единицам.

Другой вариант объединения поездов при той же линейной форме пол
ностью соответствует решению задачи, как задачи линейного программи
рования по густоте, приведенной на рис. 4.13. Таким образом, в обоих ва
риантах определены затраты, связанные с введением беспересадочного со

Рис. 4.14. Исходные данные 
для примера 4.8 (числитель — 
число поездов, знаменатель — 

оценка поезда)
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общения, составляющие 106 единиц, и дополнительные затраты на освое
ние пассажиропотока участковой корреспонденции, равные 27.

Изложенная последовательность расчета позволяет получить оптималь
ный вариант плана формирования при заданном уровне беспересадочных 
сообщений Ь0, распределить пассажиропотоки по поездам и установить 
режим стоянок пассажирских поездов, следовательно их категории.

4.3. Выбор числа и назначений поездов с учетом зависимости 
пассажиропотока от времени

Требования к перевозке зависят от ряда факторов, основным из ко
торых можно считать время. Допустим, что весь период времени можно 
разбить на отрезки, в течение которых потоки практически не изменя
ются. Тогда при заданных зависимостях г (t) (требуемое значение по
тока из Np в N  ) и стоимости перевозки пассажира поездом определен
ного назначения Су требуется найти у  у (число мест в сообщениях (/), 
чтобы общая стоимость используемых для перевозки мест была бы ми
нимальной при выполнении ограничений:

~fpq > если j  = р\

0, если j  Ф р, q\ 
f pq, если j  = q;

I
PQ

x pq -У у  для всех /, j.
pq

где xf.q — число пассажиров источника Np в сток Nq, следующих в поезде из / в/

Таким образом, рассматривается задача синтеза сети в общем слу
чае, когда требования к потокам зависят от времени.

Условие, что сеть должна быть способна пропускать требуемые по
токи в каждый момент времени, запишется в в и д е ^  > г (t) для всех р , 
q n t =  1,2,..., Т.

Пример 4.9. Определить оптимальное число и назначения пассажир
ских поездов для двух периодов времени. На рис 4.15 представлены же
лезнодорожное направление и струи пассажиропотоков для двух пери
одов времени ^ и t2. Заданы возможные назначения поездов и стоимо
сти одного места в каждом поезде. Требования к потокам и стоимости 
дуг единичной пропускной способности представлены на рис. 4.16. Тре-
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(?)-------------(2 )------------ (з)------------- (Г)
Струи пассажиропотока первого периода

1
л4

3

Струи пассажиропотока второго периода

Возможные назначения поездов

Рис. 4.15. Исходные данные для примера 4.9

Рис. 4.16. Требования к потокам и к стоимости дуг единичной пропускной
способности

буется определить число мест в поездах у-го назначения y¡, осваиваю
щих пассажиропотоки первого и второго периода времени при наимень
ших затратах.

Решение. Алгоритм решения данной задачи, являющейся задачей син
теза сети минимальной стоимости при зависимости требований к потокам 
от времени, состоит из двух частей — основной и вспомогательной [2].
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Основная часть.
Заполняется матрица Di в виде

z

У\

У2

Уп

где п — число дуг.
Требования к потокам в узле N¡ в 1-й период времени приводят к неравен

ству. Неравенство выражает тот факт, что пропускная способность дуг, инци
дентных рассматриваемому узлу, должна быть больше или равна сумме требо
ваний потоков в этом узле. В строке, соответствующей этому неравенству, за
писывается сумма требований к потоку со знаком «—», а остальные элементы 
либо 0, либо 1, причем единицы соответствуют номерам дуг, примыкающих к 
рассматриваемому узлу. Неравенство заносится в последнюю строку матрицы 
D( после корректировки. Корректировка строки — это умножение строки на 
матрицу, которая получается из матрицы Di заменой 1-й строки на (1 0 0 0 0 0). 
В матрицу ^дописывается столбец, имеющий вид (0...01).

Число нулей равно числу строк матрицы без одной. Находим ведущий эле
мент в последней строке матрицы D¡, который равен наименьшему из отноше
ний текущих оценок, стоящих под слабыми (небазисными) неизвестными 
ü-j (j > 2) к абсолютным значениям отрицательных элементов ведущей строки 
(последней строки матрицы Dt). Ведущий элемент помечаем звездочкой.

Итерация симплекс-метода заключается в умножении D¡ слева на еди
ничную матрицу М  (размером тхт , где т — число столбцов /)•), в которой 
последний столбец заменяется на столбец, получаемый из ведущего столб
ца матрицы Di следующим образом:

1
Ь..=V

а..у для/си, b
Ш т

где а у — ведущий элемент матрицы D¿ 
j  — номер ведущего столбца матрицы 
п — число строк матрицы.
В результате получаем матрицу Di+ ,̂ за исключением нижней строки. 

Затем возвращаемся к учету требований к потокам в следующем узле до тех 
пор, пока не введем все требования в узлах. В результате получаем матрицу 
DK+\, где к — число узлов, и вместе с ней сеть поездов у  = (yv  у2, у п).
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Вспомогательная часть.

Пусть 0 = . Находим max6 = . На основании построенной сети
_  i i

(у) будем распределять потоки заданного периода, начиная с матрицы Вх,

в которой относительные оценки л  = {0}. Остносительные оценки, которые 
располагаются в верхней строке матрицы В± под слабыми переменными, 
можно рассматривать как стоимости соответствующих дуг единичной про
пускной способности. Для решения вопроса о том, нужно ли вводить стол
бец в базис, определяется 0 = л у  .

Если 0 > 1 , то найденное решение оптимально, т.е. найдено шах 0 и для 
заданного периода. Используя относительные оценки, находится самая де
шевая сеть , которая пропускает потоки заданного периода. Если 
0 < 197iN. > 1 т о  вводим дополнительное ограничение л у  > 1 и переходим к 
основной части. Если же nN . < 1, то найденная сеть А,*1 записывается в пос
ледний столбец матрицы В{ после корректировки.

В строке, соответствующей вектору 0 и этого столбца, записывается —1.
Корректировка столбца — это умножение слева столбца на матрицу, 

которая получается из матрицы Bt заменой 1-го столбца на (1 0...0).
Находим ведущий элемент в последнем столбце матрицы B¡ определе

нием минимального отношения элементов первого столбца к положитель
ным элементам последнего столбца матрицы B¿. Ведущий элемент помеча
ем звездочкой.

Итерация симплекс-метода заключается в умножении B¡ слева на еди
ничную матрицу, где столбец, соответствующий номеру строки матрицы В- 
с ведущим элементом, заменен на столбец, элементы которого получаются 
умножением всех элементов последнего столбца на значение, обратное ве
дущему элементу со знаком «—», а вместо ведущего элемента записывается 
значение, обратное ему. В результате получаем матрицу Bi+l, за исключе
нием последнего столбца.

Строим матрицу Dl

- 1 -У i -Уг -Уз -Уа -Уь Vi
-z 0 4 5 7 6 4 0

-У\ 0 - 1 0 0 0 0 0

-Уг 0 0 - 1 0 0 0 0

~Уъ 0 0 0 - 1 0 0 0

-У4 0 0 0 0 - 1 0 0

-У5 0 0 0 0 0 - 1 0

VI -8 - 1 * 0 0 - 1 - 1 1
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Требования к потокам во втором узле в первый период времени приводят 
к неравенству у±+ у5 + у^>  8 откуда, вводя новую переменную v1? получим 
неравенство Vj = — 8 + у^ + у5 + > 0, определяющее строку (—8 10 0 11).

Проводим корректировку полученной строки и заносим ее в нижнюю 
строку матрицы

(-8  1 0  0 1 1 ) 1 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 0
0 0 -1 0 0 0
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 -1

= (-8 - 1 0  0 - 1  -1).

Находим ведущий элемент матрицы D{ определяя наименьшее из отно
шений текущих оценок, стоящих под слабыми неизвестными к абсолют-

(4 6 4} лным значениям отрицательных элементов ведущей строки =4
U ’i ’ iJ

Этот элемент соответствует клетке (7,2), помечаем его звездочкой.
Соответствующий столбец (второй столбец матрицы) будет ведущим 

столбцом. Тогда матрица исключений симплекс-метода получается из еди
ничной матрицы размера 7x7 заменой последнего столбца на столбец, по
лучаемый из ведущего столбца матрицы Dx следующим образом:

4
-1
0
0
0
0

-1
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Тогда

м г

1 0 0 0 0 0 4
0 1 0 0 0 0 -1
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 -1

Итерация симплекс-метода равносильна умножению слева матрицы Dj 
на матрицу М х.

Мг  А  =

—1 -У\ -Уг -Уз -У 4 -У5 -V2
-z —32 0 5 1 2 0 4

У\ 8 0 0 0 1 1 -1

У2 0 0 -1 0 0 0 0

Уз 0 0 0 -1 0 0 0

У а 0 0 0 0 -1 0 0

У$ 0 0 0 0 0 -1 0

откуда, представив столбцы, соответствующие слабым переменным и vl5 
получаем матрицу D2 без последней строки.

D7 =

- 1 - V i -Уг -Уз —У 4 —Уъ -v3

- Z -32 4 5 7 2 0 0

У\ 8 - 1 0 0 1 1 0

Уг 0 0 - 1 0 0 0 0

Уз 0 0 0 - 1 0 0 0

У4 0 0 0 0 - 1 0 0

У 5 0 0 0 0 0 - 1 0

V3 -8 0 - 1 - 1 0 - 1 * 1

Требования к потокам в третьем узле приводят к неравенству у2 + у3 + 
+у5 > 8 откуда v3 = -8  + у2 + у3 + у5 > 0. Корректировка строки дает послед
нюю строку матрицы D2.
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( - 8 0 1 1 0 1 ) 1 0 0 0 0 0
8 - 1 0 0 1 1  
0 0 -1 0 0 0
0 0 0 -1 0 о
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 -1

= (_8 о - 1  - 1  О -1) .

Ведущий элемент матрицы D2 отмечен звездочкой. Матрица исключе
ний в этом случае будет иметь вид:

1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 -1
0 0 0 0 0 0 -1

Итерация симплекс-метода приводит к следующей матрице:

м2 =

1 -Vi -У2 - У з -У 4 -У 5 —v3
-Z -32 4 5 7 2 0 0

У\ 0 -1 -1 -1 1 0 1

М2 ' D2 = у 2 0 0 -1 0 0 0 0

Уз 0 0 0 -1 0 0 0

У4 0 0 0 0 -1 0 0

У5 8 0 1 1 0 0 -1

После перестановки столбцов получаем матрицу D  ̂без нижней стро

-1 -Vi -Уг -Уз -У 4 -v3 —v4
—Z -32 4 5 7 2 0 0

У\ 0 -1 -1 -1 1 0 1

А =  Л
0 0 -1 0 0 0 0

Уз 0 0 0 -1 0 0 0

У 4 0 0 0 0 -1 0 0

Уъ 0 0 0 0 0 -1 0

v4 -7 0 0 -1 - Г 0 1
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Требования к потокам по четвертому узлу приводят к неравенствам у3 + 
у4 > 7 ;v 4 = - 7  + y3 + y4 > 0. Откуда после корректировки получаем послед
нюю строку матрицы D3.

(-7 0 0 1 1 0) 1 0 0 0 0 0
0 -1 -1 -1 1 1
0 0 -1 0 0 0
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 -1 0
8 0 1 1 0 -1

= (-7 0 0 -1 -1 0).

Определяем ведущий элемент матрицы D3 и строим матрицу исключе
ний М у

мъ =

Проводим итерацию симплекс-метода.

1 0 0 0 0 0 2
0 1 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 -1
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 -1

1 -Vi -У2 -Уз —У4 —v3 -Vi
-Z -46 4 5 5 0 0 2
У\ -7 -1 -1 -2 0 1 1

М 3 • £>3 =  у2 0 0 -1 0 0 0 0
Уз 0 0 0 -1 0 0 0
У4 7 0 0 1 0 0 -1
У5 8 0 1 1 0 -1 0

откуда получаем матрицу Л4 без последней строчки.
-1 -v ~У2 -Уз —v4 —v3 -Vi

-Z -46 4 5 5 2 0 0
У\ -7 -1 -1 -2 1 1 0

d a= у2 0 0 -1 0 0 0 0
Уз 0 0 0 -1 0 0 0
У4 0 0 0 1 -1 0 0
У 5 8 0 1 1 0 -1 0
Vi -14 -1 -2 -2* 1 1 1
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Требования к потокам первого узла приводят к неравенству у х + у2 ^ 7; 
откуда v2 =  - 7  + у х + у2 > 0. После корректировки соответствующая строка 
заносится в последнюю строчку матрицы D4.
(-7  1 1 0 0 0) 1 0 

-7  -1  
0 0 
о о
7 0
8 0

0
-1
-1
0
0
1

0 0
1
0
0
-1
0

0
1
0
0
0
-1

= (-14  -1  -2  -2  1 1).

Определяем ведущий элемент матрицы D4 и строим матрицу исключе
ний М4.

Тогда

Мл' D a =

откуда

Da

1 0 0 0 0 0 5 /2

0 1 0 0 0 0 - 1

0 0 1 0 0 0 0

= 0 0 0 1 0 0 - 1 /2

0 0 0 0 1 0 1 /2

0 0 0 0 0 1 1 /2
0 0 0 0 0 0 - 1 /2

1 -v2 -У 2 -У з -v 4 —v 3 -Vi

- z -81 3/2 0 0 9/2 5/2 5/2

У \ 7 0 1 0 0 0 - 1

У2 0 0 - 1 0 0 0 0

Уз 7 1/2 1 0 -1 /2 1/2 -1 /2

У 4 0 - 1/2 - 1 0 -1 /2 1/2 1/2

У5 1 - 1/2 0 0 1/2 -1 /2 1/2

-1 -v 2 -Уг -Vi -v 4 -Vi

- z -8 3/2 0 5/2 9/2 5/2

Уг 7 0 1 -1 0 0

У2 0 0 - 1 0 0 0

Уз 7 1/2 1 -1/2 -1/2 -1/2

У 4 0 -1/2 -1 1/2 -1/2 1/2

У5 1 -1/2 0 1/2 1/2 1/2



Все требования к потокам в узлах исчерпаны. При этом построена сеть 
у  = (7 0 7 0 1). Переходим к вспомогательной части для первого периода.

На основании построенной сети будем распределять потоки первого 
периода. Для этого строим матрицу В х с относительными оценками 
тс = (0 0 0 0 0).

1 Si S2 S3 S4 S5 x'l1
0 0 0 0 0 0 0 -1
Si 7 1 0 0 0 0 3
S2 0 0 1 0 0 0 4*
s3 7 0 0 1 0 0 3
s4 0 0 0 0 1 0 4
s5 1 0 0 0 0 1 1

Интерпретируя относительные оценки тс. как длины дуг, направляем 
потоки первого периода по кратчайшим путям (рис. 4.17, а). В результате
получаем сеть потоков наименьшей скорости Л^1 , которая пропускает по
токи первого периода.

Тогда

Л ^ = (3  4 3 4 1); Я = (0 0 0 0 0);

у  =  (7 0 7 0 1)

0 = л^ = (О 0 0 0 0)(7 0 7 0 1) = 0; 

яЛГ[‘ =(0 0 0 0 0)(3 4 3 4 1) = 0 .

Столбец ^  =(-1 3 4 3 4 1) после корректировки, которая заклю
чается в умножении на матрицу, получающуюся из матрицы Вх заменой 
первого столбца на столбец (1 0 0 0 0 0), заносим в последний столбец мат
рицы By

1 0 0 0 0 0 -1 -1
0 1 0 0 0 0 3 3
0 0 1 0 0 0 4 4
0 0 0 1 0 0 3 3
0 0 0 0 1 0 4 4
0 0 0 0 0 1 1 1
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Рис. 4.17. Построение сетей потоков наименьшей стоимости для первого
периода

Определим ведущий элемент матрицы Вр  находя минимальное отно
шение свободных членов при базисных неизвестных (при sj) к положитель
ным элементам ведущего столбца (последнего столбца матрицы В1). Поме
чаем его звездочкой.

Итерация симплекс-метода сводится к умножению слева на матрицу Ly  
Так как ведущий элемент расположен в третьей строке, то соответствую
щий столбец в матрице Ьх будет третьим.

1 0 1/4 0 0 0
0 1 -3/4 0 0 0
0 0 1/4 0 0 0
0 0 -3/4 1 0 0
0 0 -1 0 1 0
0 0 -1/4 0 0 1



5, /С;

Вг =

Тогда
й  = (0 1 / 4  О О О )  

е = я 7  = (0 1 / 4  0 0 0)(7 0 7 0 1) = 0.

При этом nN^=(Q  1/4 0 0 0)(7 0 3 4 5) = 0 , где = 

= (7 0 3 4 5) = 0 (рис. 4.17, б).

Откуда AÍj =(-1 7 0 3 4 5).
Корректировка приводит к столбцу, который записываем в последний 

столбец матрицы В2

"1 0 1/4 0 0 0 -1 -1
0 1 -3/4 0 0 0 7 7
0 0 1/4 0 0 0 0 0
0 0 -3/4 1 0 0 3 3
0 0 -1 0 1 0 4 4
0 0 -1/4 0 0 1 5 5

Определим ведущий элемент матрицы В2 и устроим матрицу Ь2.

"1 0 0 0 1/4 0"
0 1 0  0 -7 /4  0 
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 -3 /4  0 ’
0 0 0 0 1/4 0
0 0 0 0 -5 /4  1_

V
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Умножим Bj слева на L2, получим матрицу Ву

1 S1 S2 S3 S4 S¡ x'l

0 0 0 0 0 1/4 0 - 1

Si 7 1 1 0 - 7 /4 0 7

0 0 1/4 0 0 0 Г

s 3 7 0 0 1 - 3 /4 0 7

А 0 0 - 1 /4 0 1/4 0 - 1

S 5 1 0 1 0 - 5 /4 1 9

71= (0

оо
i

1 / 4 0 ) ;

0 = 7ty=(O 0 0 1/4 0)(7 0 7 0 1) = 0.
Из рис. 4.17, в

=(3 4 7 0 5), tcN ‘j  =(0 О 0 1/4 0)(3 4 7 0 5) = 0.

Откуда '/Jj =(-1 3 4 7 0 5).
После корректировки получаем:

"1 0 0 0 1/4 0" -Г Г-Г
0 1 1 0 -7/4 0 3 7
0 0 1/4 0 0 0 4 1
0 0 0 1 -3/4 0 7 7
0 0 -1/4 0 1/4 0 0 -1
0 0 1 0 -5/4 1 _ 5 _ 9

Находим ведущий элемент матрицы В3 и строим матрицу исключений 
Ly  Итерация симплекс-метода приводит к матрице В4.

'1 0 1 0 0 0"
0 1 -7 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 -7 1 0 0
0 0 1 0 1 0
0 0 -9 0 0 1



1 5! S2 53 S4 S5 X'1
4

0 0 0 1/4 0 1/4 0 -1
7 1 -3/4 0 -7/4 0 7

0 0 1/4 0 0 0 0

¿3 7 0 -7/4 1 -3/4 0 7

я'12 0 0 0 0 1/4 0 0

S5 1 0 -5/4 0 -5/4 1 9*
Тогда

тс = (0 1/4 0 1/4 0); Q = n y =(0 1/4 0 1/4 0)(7 0 7 0 1) = 0. 
Самая дешевая сеть потоков будет =(7 0 7 0 9) (рис. 4.17, г).

= (0 1/4 0 1/4 0)(7 0 7 0 9) = 0.
Откуда a ¡ = (1 7 0 7 0 9).
После корректировки получаем столбец, который заносим в столбец 

матрицы В4.

”1 0 1/4 0 1/4 0" "-Í "-1"
0 1 -3/4 0 -7 /4 0 7 7
0 0 1/4 0 0 0 0 0
0 0 -7 /4 1 -3/4 0 7 7
0 0 0 0 1/4 0 0 0
0 0 -5/4 0 -5/4 1_ 9 9

Аналогично находим ведущий элемент матрицы В4, строим матрицу 
исключений Ь4 и  получаем матрицу В5 = Ь 4 х  В4.

"1 0 0 0 0 1/9 '
0 1 0 0 0 -7/9
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 -7/9
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1/9.
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1 st s2 s3 s4 s5
0 1/9 0 1/9 0 1/9 1/9

56/9 1 2/9 0 -7/9 -7/9

л'13 0 0 1/4 0 0 0

56/9 0 -7/9 0 2/9 -7/9

2 0 0 0 0 1/4 0

1/9 0 -5/36 0 -5/36 1/9

Здесь
й = (0 1/9 О 1/9 1/9) 

e = Tty = (О 1/9 О 1/9 1/9)(7 0 7 0 1) = 1/9.
Строим сеть потоков = (3 4 3 4 1) (рис. 4.17, д). При этом ее сто

имость составляет ñ N ^  = (0 1/9 0 1/9 1/9)(3 4 3 4 1) = 1.
Для сети N ^ = ( 1  0 7 0 9) (рис. 4.17, е) стоимостьñ N ^  =

= (0 1/9 0 1/9 1/9)(7 0 7 0 9) = 1.
Для сети N ^ = ( 0  7 0 7 7) (рис. 4.17, ж) стоимостьñN ^  =

= (0 1/9 0 1/9 1/9)(0 7 0 7 7) = 7/9 + 7/9 + 7/9 = 21/9 > 1.
Поэтому вводим дополнительное ограничение и переходим к основной 

части ñy>  1.
яу = (0 1/9 0 1/9 1/9)(^ у 2 уъ у4 у5) = 1/9у2 + 1/9у4 + 1/9у5 >1.

Вводим дополнительное ограничение в матрицу D<¡; Ve = —9 + у 7 + 
+ у4 + у5 >0.

После корректировки с помощью матрицы, получающейся из матрицы 
D5 заменой первой строки на строку (1 0 0 0 0 0), получаем строку, которую 
заносим в последнюю строку матрицы D5.

'1 0 0 0 0 0
7 0 -1 -1 0 0
0 0 -1 0 0 0
7 1/2 1 -1/2 -1/2 -1/2
0 -1/2 -1 1/2 -1/2 1/2
1 -1/2 0 1/2 1/2 -1/2
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d 5 =

-1 —v2 -У2 -V i —v4 -v3
—Z -81 3/2 0 5/2 9/2 5/2
У\ 7 0 1 -1 0 0
У2 0 0 -1 0 0 0
Уз 7 1/2 1 -1/2 -1/2 -1/2
У4 0 -1/2 -1 1/2 -1/2 1/2
У5 1 -1/2 0 1/2 1/2 -1/2
v5 -8 -1 -2* 1 0 0

Находим ведущий элемент матрицы D5 и строим матрицу исключе
ний Мс.

м5 =

Получаем матрицу Z>6.

1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 1/2
0 0 1 0 0 0 - 1 /2
0 0 0 1 0 0 1/2
0 0 0 0 1 0 - 1 /2
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 - 1 /2

D6 = M5 D5-

-1 -V i —V5 -V4 -v3 -V 2

- z -81 3/2 0 5/2 9/2 5/2
У\ 3 -1/2 1/2 -1/2 0 0
У2 4 1/2 -1/2 -1/2 0 0
Уз 3 0 1/2 0 -1/2 -1/2
У4 4 0 -1/2 0 -1/2 1/2
У5 1 -1/2 0 1/2 1/2 -1/2
V6 -3 -Г 1 0 0 -1

При этом построена сеть поездов у  = (3 4 3 4 1), пропускающая
потоки первого периода.

Переходим к вспомогательной части для потоков второго периода. На 
основании построенной сети поездов будем распределять потоки второго 
периода (рис. 4.18). Для этого строим матрицу Вх.
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Рис. 4.18. Построение сетей потоков наименьшей стоимости для второго
периода

1 Si S2 S3 S4 S5

0 0 0 0 0 0 0 -1

Si 3 1 0 0 0 0 2

S2 4 0 1 0 0 0 3

S3 3 0 0 1 0 0 6

S4 4 0 0 0 1 0 0

Ss 1 0 0 0 0 1 2*

Тогда п = (0 0 0 О 0).

Самая дешевая сеть потоков = (2 3 6 0 2) (рис. 4.18, а).

0 = тсУ = (О О О О  0)(3 4 3 4 1) = 0. 

ш [ г =(0 О О О  0)(2 3 6 0 2) = 0.
Откуда л|2 = (-1 2 3 6 0 2). После корректировки заносим в мат

рицу Bv
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"1 0 0 0 0 0 -1 -1
0 1 0 0 0 0 2 2
0 0 1 0 0 0 3 3
0 0 0 1 0 0 6 6
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 2 2

Затем находим ведущий элемент матрицы строим матрицу итерации 
L { и получаем матрицу В2 = * Вх.

'1 0 0 0 0 1/ 2 "
0 1 0 0 0 -1
0 0 1 0 0 -3 /2

1 0 0 0 1 0 -3
0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1 /2  _

1 Si s2 S3 S4 S5 *1

0 1/2 0 0 0 0 1/2 -1

Si 2 1 0 0 0 -1 2

S2 5/2 0 1 0 0 -3/2 3

S3 0 0 0 1 0 -3 8*
S4 4 0 0 0 1 0 2

А,'2
i

1/2 0 0 0 0 1/2 0

В этом случае п  = (О О О О  1/2). Q = n y  = 1/2 < 1. 

n ‘i =(2 3 8 2 0) (рис. 4.18, б).

ЯЛГ'2=(0 О О О  1/2)(2 3 8 2 0) = 0

Откуда 7̂ 2 = (—1 2 3 8 2 0). Корректировка приводит к столбцу, 
который заносим в матрицу В2.



"1 0 0 0 0 1/2 -1 -1
0 1 0 0 0 -1 2 2
0 0 1 0 0 -3/2 3 3
0 0 0 1 0 -3 8 8
0 0 0 0 1 0 2 2
0 0 0 0 0 1/2 0 0

Определяем ведущий элемент матрицы В2, строим матрицы Z,2 и
^2-

Здесь

_1 0 0 1/8 0 0“
0 1 0 -1/4 0 0
0 0 1 -3/8 0 0

2 0 0 0 1/8 0 0
0 0 0 -1/4 1 0
0 0 0 0 0 1

1 S1 S4 s5 з̂2
0 1/2 0 0 1/8 0 1/8 - 1

Si 2 1 0 -1/4 0 -1/4 10*
s2 5/2 0 1 -3/8 0 -3/8 5

0 0 0 1/8 0 -3/8 0

4 0 0 -1/4 1 3/4 6

1/2 0 0 0 0 1/2 0

71 == (0 0 1/8 0 1/8).

0 = лу=(О 0 1/8 0 1/8)(3 4 3 4 1) = 1/2<1.

=(10 5 0 6 0) (рис. 4.18, в). 

iL/vf=(0 1/9 0 1/9 1/9)(3 4 3 4 1) = 1. 

я#з2 =(0 0 1/8 0 1/8)(10 5 0 6 0) = 0.

Л-з2 = (-1 10 5 0 6 0).
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Проводим корректировку столбца и заносим его в матрицу By

1 0 0 1/8 0 1/8 
0 1 0 -1/4 0 -1/4 
0 0 1 -3/8 0 -3/8 
О О О  1/8 0 -3/8
О О О  -1/4 1 3/4
О О О  0 0 1 / 2

"-Í -1“
10 10
5 5
0 0
6 6
0 0

Находим ведущий элемент матрицы В3. строим матрицу получаем 
матрицу i?4 = /-j • By

1 1/10 0 0 0 0
0 1/10 0 0 0 0

_ 0 -1/2 1 0  0 0 
3 ~  0 0 0 1 0 0

О -3/5 0 0 1 0
О 0 0 0 0 1

Вл =

i Si S2 S3 S4 S5
0 7/10 1/10 0 1/10 0 1/10

А,'23 1/5 1/10 0 -1/40 0 -1/40

S2 3/2 -1/2 1 -1/4 0 -1/4

0 0 0 1/8 0 -3/8

14/5 -3/5 0 -1/10 1 9/10

*!2i 1/2 0 0 0 0 1/2

Теперь й = (1/10 0 1/10 0 1/10).

е = яу=(1/10 0 1/10 О 1/10X3 4 3 4 1) = 7/10< 1. 

N ^ = ( 2 3 6 0 2), (рис. 4.18, г). 

tL/vJ=(1/10 0 1/10 О 1/10X2 3 6 0 2) = 1.
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Вводим следующее ограничение п у > \ :

(1/10 0 1/10 О 1/10)0^ у2 У3 J4 y5) = l/10j1 +1/ 10^3+ 1/10у5>1.

у6 = -10 + >’1+Уз+у5>0.
Корректировка приводит к строке, которую записываем в матрицу D6.

1 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 0
0 0 -1 0 0 0
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 -1

Определяем ведущий элемент матрицы и строим матрицу итера
ции М6.

1 0 0 0 0 0 3/2
0 1 0 0 0 0 -1/2
0 0 1 0 0 0 1/2
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 -1/2
0 0 0 0 0 0 -1

Матрицу D6 умножаем слева на матрицу М х и получаем матрицу D1.

1 -V6 -v5 -v4 -v3 -v2
- z -85,5 3/2 3/2 5/2 9/2 5/2
У\ 9/2 -1/2 0 -1/2 0 1/2
У2 5/2 1/2 0 -1/2 0 -1/2
Уз 3 0 1/2 0 -1/2 -1/2
У4 4 0 -1/2 0 -1/2 1/2
У5 5/2 -1/2 -1/2 1/2 1/2 0



Таким образом, построим сеть поездов у = (9/2 5/2 3 4 5/2). Пе
реходим к вспомогательной части для потоков 1-го периода.

1 Si S2 S i S4 S i Л1

Тогда л = (О О О 0 0). ñ y  =  0. =(3 4 3 4 1), (рис. 4.19, а);

О О О О  0)(3 4 3 4 1) = 0.

Рис. 4.19. Распределение потоков обоих периодов
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Корректируем xj1 и вносим в матрицы А*2 = (-1 3 4 3 4 1). 
Определяем ведущий элемент матрицы В±, строим матрицу L^, вычис

ляем В2 = L x • Bv

"1 0 1 /4 0 0 0"
0 1 -3 /4 0 0 0

V
0
0

0
0

1 /4
-3 /4

0
1

0
0

0
0 ;

0 0 -1 0 0 0

0 0 - 1/3 0 0 1

1 Si S2 S3 S4 Ss

и 5/8 0 1/4 0 0 0 -1

Si 21/8 1 -3/4 0 0 0 7

х'>1 5/8 0 1/4 0 0 0 0

9/8 0 -3/4 1 0 0 3

s4 3/2 0 -1 0 1 0 4*
s5 15/8 0 - 1/4 0 0 1 5

Теперь 71 = (0 1/4 ООО ) ;
йу= (0  1/4 0 0 0)(9/2 5/2 3 4 5/2)<1; 

JVJ=(7 0 3 4 5), (рис. 4.19, б);
5Wj=(0 1/4 0 0 0)(7 0 3 4 5) = 0. 

Корректировка столбца дает

“1 0 1/4 0 0 0 -1 -1
0 1 -3/4 0 0 0 7 7
0 0 1/4 0 0 0 0 0
0 0 -3/4 1 0 0 3 3
0 0 -1 0 1 0 4 4
0 0 -1/4 0 0 1 5 5

Определяем ведущий элемент матрицы В2, находим матрицу Х2 и вы" 
числяем матрицу В3 = Х2 ’ В2.
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и

1

0 1

Si 0

ti1
5/8

0

А.'1
2

3/8

s5 0

1 0  0 0 
0 1 0  0 
0 0 1 0  
0 0 0 1 
0 0 0 0

1/4 O' 
-7 /4  0 

0 0 
-3 /4  0 
1/4 0

0 0 0 0 -5 /4  1

Откуда я = (0 0 0 1/4 0);

6 = лУ = (0 0 0 1/4 0)(9/2 5/2 3 4 5/2) = 1.

Следовательно, сеть у  = (9 /  2 5/2 3 4 5/2) допустима для потоков
1-го периода.

Вспомогательная часть для потока 2-го периода

Я,=

1 Si S2 S3 S4 S5 \ 2

0 0 0 0 0 0 0 -1

Si 9/2 1 0 0 0 0 2

S2 5/2 0 1 0 0 0 3

S3 3 0 0 1 0 0 6*
S4 4 0 0 0 1 0 0

S5 5/2 0 0 0 0 1 2

Откуда п  = (0 0 0 0 0) ;я;у-0;
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iVj2 = (2 3 6 О 2), (рис. 4.19, в);

яЛ^=(0 О О О  0)(2 3 6 0 2) = 0 .

Корректируем л*2 и вносим в матрицу Вр  строим матрицу L y
1 0 0 1/6  0 0'

0 1 0 -1/3 0 О
О 0 1 -1/2 О О 
О О О  1/6 0 0
О О О  0 1 0
О О О  -1/3 0 1

h  =

Вычисляем матрицу В2 = L x В

1 Si S2

В2

Здесь л = (0 0 1/6 0 0);

9 = лУ = (0 0 1/6 0 0)(9/2 5/2 3 4 5/2) = 1/2<1;

N ^ = ( 5  0 0 6 5), (рис. 4.19, г);

т ^ = ( 0  0 1/6 0 0)(5 0 0 6 5) = 0.
Корректировка столбца дает

"1 0 0 1/6 0 0 -1 -1
0 1 0 -1/3 0 0 5 5
0 0 1 -1/2 0 0 0 0
0 0 0 1/6 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 6 6
0 0 0 -1/3 0 1 5 5



Определяем ведущий элемент матрицы В 2. Находим матрицу 
В3 = l 2 • В2.

'1 0 0 0 0 1/5'
0 1 0 0 0 -1
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 -6/5
0 0 0 0 0 1/5.

1 Si s2 S4 s5 %

и 8/10 0 0 1/10 0 1/5 -1
Si 2 1 0 0 0 1/5 10
S2 14/6 0 1 -1/2 0 0 5

% 1/2 0 0 1/6 0 0 0

S4 11/5 0 0 2/5 1 -6/5 6

^22 3/10 0 0 -1/15 0 1/5 0

В этом случае п  = (0 0 1/10 0 1/5).

п у =(0 0 1/10 0 1/5)(9/2 5/2 3 4 5/2) = 3/10 +1/2 = 8/10< 1;

^ = ( 1 0  5 0 6 0), (рис. 4.19, д);

йЛф=(0 0 1/10 0 1/5)(10 5 0 6 0) = 0.
После корректировки

'1 0 0 1/10 0 1/5 -1 -1
0 1 0 0 0 -1 10 10
0 0 1 -1/2 0 0 5 5
0 0 0 1/6 0 0 0 0
0 0 0 2/5 1 -6/5 6 6
0 0 0 -1/15 0 1/5 _ 0 0

Определяем ведущий элемент матрицы B y  Находим матрицу В4.
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4¿_
0,5

Вариант 1 
1 ^ 3

Вариант 2

0,5
1

----  поезда постоянного обращения;
дополнительные поезда периода 

---- дополнительные поезда периода t2
Рис. 4.20. Оптимальные варианты плана формирования для первого (а), 

второго (б) и двух (в) периодов; варианты назначений поездов (г)

1 1/10 0 0 0 0
0 1/10 0 0 0 0
0 -1/2 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 -3/5 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1



1 5, S2 53 S4 S¡

Здесь
6 = ñj? = (l/10 О 1/10 0 1/10)(9/2 5/2 3 4 5/2) = 1.

Следовательно, потоки второго периода осваиваются.
Построено оптимальное решение для обоих периодов времени 

(9/2 5/2 3 4 5/2) (рис. 4.20).



Глава 5
АНАЛИЗ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ПРИГОРОДНЫХ 

ПЕРЕВОЗОК

5.1. Неравномерность пассажиропотока по времени
Пример 5.1. На основе данных о фактической населенности элект

ропоездов по отправлению со станции М  {табл. 5.1) и по прибытии 
(табл. 5.2) исследовать характер зависимости пассажиропотока от вре
мени, определить интенсивности пассажиропотока для характерных 
периодов времени, а также проанализировать степень использования 
вместимости электропоездов в эти периоды.

Решение. На основании полученных данных о фактической населен
ности электропоездов по прибытии на головную станцию М  и по отправле
нию с нее подсчитываем значения нарастающего итога пассажиропотока А.

Анализ нарастающего итога пассажиропотока показывает, что в рассмат
риваемом интервале можно выделить характерные периоды, когда прибы
тие (отправление) пассажиров близко к равномерному.

Для установления зависимости пассажиропотока от времени А = А  (/) 
строят графики с нанесением на них точек, каждая из которых соответствует 
определенному значению А и t. Затем заменяем кривую нарастающего ито
га пассажиропотока кусочно-линейной функцией. Аппроксимацию про
изводим методом наименьших квадратов зависимостью А  = а + Ы. Для отыс
кания значений коэффициентов ажЪ необходимо решить систему линей
ных алгебраических уравнений, имеющих в этом случае следующий вид:

п п
na + b ^ t .  = ^ А . ;

/= 1 1 /=1 1

п п п

1=1 /=1 /=1
где п — число измерений, взятых для расчета аппроксимирующей прямой;
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Таблица 5.1

Время
Номер
зоны

Населен
ность,
чел.

Нарастаю
щий итог 

пассажиро
потока, чел.

Время
Номер
зоны

Населен
ность,
чел.

Нарастаю
щий итог 

пассажиро
потока, чел.

ч мин ч мин

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6 6 3 1091 1091 13 53 4 1023 52 087
6 12 1 796 1887 14 9 3 1091 53 170
6 18 4 1250 3137 14 16 5 1933 55 111
6 30 3 818 3955 14 30 6 1933 57 044
6 44 1 568 4523 14 36 2 272 57 316
6 50 3 1091 5614 14 43 4 1091 58 407

6 56 4 1250 6864 14 56 3 1091 59 498
7 2 5 1023 7887 15 20 1 1091 60 589
7 2 1 1091 8978 15 34 5 1933 62 522
7 8 2 1250 10 228 15 43 3 909 63 431
7 14 3 1228 11 456 15 50 4 272 63 703
7 20 4 1933 13 389 15 58 6 1933 65 636
7 20 1 682 14 071 16 9 4 909 66 545
7 26 3 909 14 980 16 21 3 750 67 295
7 32 5 1933 16 913 16 37 4 272 67 567
7 38 1 955 17 868 16 45 3 272 67 839
7 44 1 909 18 777 16 50 6 1250 69 089
7 50 3 796 19 573 16 57 3 227 69 316
7 56 4 1501 21 074 17 3 1 272 69 588
8 2 3 1228 22 302 17 9 1 227 69 815
8 8 1 796 23 098 17 15 3 227 70 042
8 14 4 1250 24 348 17 20 1 227 70 269
8 20 3 818 25 166 17 27 2 227 70 496
8 25 1 682 25 848 17 33 3 1228 71 724
8 27 6 2047 27 895 17 39 4 1091 72 815
8 31 2 1933 29 828 17 45 3 227 73 042
8 39 4 1501 31 329 17 51 1 227 73 269
8 39 1 682 32 011 17 57 3 454 73 723
8 44 3 1023 33 034 18 3 3 227 73 950
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Окончание табл. 5.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8 49 2 1091 34 125 18 15 3 545 74 495
8 55 1 818 34 943 18 21 4 682 75 177
9 0 3 796 35 739 18 27 6 272 75 449
9 15 1 796 36 535 18 33 3 227 75 676
9 21 5 1250 37 785 18 39 2 272 75 948
9 42 2 796 38 581 18 45 1 454 76 402
9 50 4 1250 39 831 18 57 4 1250 77 652
10 2 4 1228 41 059 19 9 5 227 77 879
10 11 6 2047 43 106 19 15 4 909 78 788
10 35 3 1091 44 197 19 35 2 227 79 015
10 47 3 796 44 993 19 41 3 341 49 356
10 51 4 1228 46 221 19 47 5 227 79 583
11 24 3 1091 47 312 19 53 2 568 80 151
И 42 5 1501 48 813 19 59 4 272 80 423
13 25 1 1228 50 041 20 22 3 1091 81 514
13 45 3 1023 51 064

t¡ — время /-го измерения в соответствии с расписанием движения электро
поездов, ч;

А{ — нарастающий итог пассажиропотока в момент /-го измерения, чел.
Для анализа распределения пассажиропотока на участке построим 

графики распределения пассажиропотока (рис. 5.1). Делением суммар
ной населенности всех поездов каждой зоны на число этих поездов по
лучаем средние населенности поездов соответствующих зон по прибы
тии на головную станцию и по отправлению с нее.

Исходные данные для определения коэффициентов а и Ъ уравнения 
прямой роста пассажиропотока по отправлению с головной станции 
представлены в табл. 5.3, итоги которой позволяют определить коэф
фициенты а и b с 6,02 до 8,25 ч из системы уравнений:

20а + Ь  145,49 = 1065,75; а-145,49 + ¿*1065,75 = 964 833.

Коэффициенты уравнений прямых роста пассажиропотока по от
правлению с головной станции для характерных периодов времени при
ведены в табл. 5.4, по прибытии — в табл. 5.5. Анализ использования
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Таблица 5.2

Время
Номер
зоны

Населен
ность,
чел.

Нарастаю
щий итог 

пассажиро
потока, чел.

Время
Номер
зоны

Населен
ность,
чел.

Нарастаю
щий итог 

пассажиро
потока, чел.

ч мин ч мин

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6 1 4 300 300 14 5 4 900 40 730

6 13 3 240 540 14 31 6 1080 41 810

6 25 4 600 1140 14 39 4 800 42 610

6 40 5 1320 2460 14 48 3 900 43 510

6 45 2 700 3160 15 3 5 1740 45 250

6 52 4 480 3640 15 20 4 480 45 730

6 58 3 200 3840 15 30 6 1040 46 770

7 4 1 200 4040 15 35 3 720 47 490

7 10 6 1830 5870 15 53 5 1040 48 530

7 16 1 300 6170 16 4 3 493 49 023

7 22 2 960* 7130 16 10 1 924 49 947

7 28 3 340 7470 16 21 4 924 50 871

7 34 2 400 7870 16 40 1 1109 51 980

7 39 1 360 8230 16 52 6 1644 53 624

7 45 3 200 8430 16 59 4 1356 54 980

7 51 5 1780 10210 17 5 3 1130 56 110

7 57 1 300 10 510 17 11 2 411 56 521

8 3 3 480 10 990 17 16 5 986 57 507

8 9 2 960 11 950 17 22 4 1130 58 637

8 15 1 360 12 310 17 28 3 822 59 459

8 21 6 1900 14 210 17 34 1 719 60 178

8 27 4 1300 15 510 17 40 1 411 60 589

8 35 3 840 16 350 17 46 3 986 61 575

8 40 3 900 17 250 17 52 1 986 62 561

8 51 4 1250 18 500 17 58 4 1130 63 691

8 56 3 870 19 370 18 4 3 986 64 677

9 10 2 700 20 070 18 10 2 1130 65 807

9 16 5 1500 21 570 18 16 6 1130 66 937



Окончание табл. 5.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
9 22 3 960 22 530 18 22 3 1356 68 293
9 33 3 700 23 230 18 28 2 1356 69 649
9 36 1 840 24 070 18 34 4 1356 71 005
9 54 4 1100 25 170 18 40 3 986 71 991
10 6 3 960 26 130 18 46 5 739 72 730
10 12 6 1800 27 930 18 46 1 719 73 449
10 18 4 900 28 030 18 52 3 616 74 065
10 24 3 960 29 790 18 58 1 719 74 784
10 30 3 700 30 490 19 16 4 1130 75 914
10 54 1 900 31 390 19 22 3 1100 77 014
12 46 6 1880 33 270 19 42 5 1100 78 114
12 51 4 1600 34 870 19 48 4 1200 79 314
13 2 3 960 35 830 19 54 3 800 80 114
13 27 5 1360 37 190 20 6 4 900 81 014
13 34 3 960 38 150 20 15 2 600 81 614
13 55 6 1680 39 830

Таблица 5.3

ti t2i Ai A.t. 11 ti í2i Ai Ai.11
6,02 36,20 300 1806 7,47 55,75 7470 55 801
6,22 38,65 540 3358 7,57 57,25 7870 59 576
6,42 41,17 1140 7318 7,65 58,52 8230 62 959
6,67 44,44 2460 16 408 7,75 60,06 8430 65 332
6,75 45,56 3160 21 330 7,85 61,62 10 210 80 148
6,87 47,15 3640 25 006 7,95 63,20 10510 83 554
6,97 48,53 3840 26 765 8,05 64,80 10 990 88 469
7,07 49,94 4040 28 563 8,15 66,42 11 950 97 392
7,17 51,36 5870 42 088 8,25 68,06 12310 101 557
7,27 52,80 6170 44 855

X 145,49 1065,75 126 260 964 8337,37 54,27 7130 52 548
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Таблица 5.4 Таблица 5.5

Период 
времени, ч Ъ а
с до

6,02 8,25 6264,14 -39 270,0
8,3 10,1 6841,14 -42 204,1
10,1 10,9 6089,63 -34 238,8
12,7 15,8 4633,89 -24 975,9
16,0 18,9 9271,55 -101 975,0
19,2 20,2 5777,14 -35 194,5

Период 
времени, ч Ъ а
с до

6,1 6,8 5536,29 -32 310,5
6,9 8,6 13 279,3 -84 348,8
8,6 9,7 6150,48 -20 330,5
9,8 11,7 4571,61 -4341,44
13,4 16,8 5709,64 -26 527,7
16,9 18,7 4187,78 -1834
18,9 20,3 2695,59 -26 469,9

Рис. 5.1. Распределение пассажиропотока по времени на участке

вместимости поездов за период с 6 до 20 ч по прибытии на головную 
станцию представлен в табл. 5.6 и по отправлению с головной стан
ции — в табл. 5.7.

Как видно из графиков, «пиковый» период по прибытии лежит в 
интервале от 6,5 до 8,5 ч утра, затем интенсивность прибытия пассажи
ров уменьшается в 2 с лишним раза, а перед технологическим «окном» 
еще больше падает. Интенсивность прибытия после «окна» несколько 
больше, чем перед «окном», но затем она падает. По отправлению с 8 до
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Таблица 5.6 Таблица 5.7

Номер
зоны

Число
поездов

Перевезено
пассажиров,

чел.

Средняя
населен

ность
поезда,

чел.
1 18 12 501 694
2 9 6636 737
3 29 22 706 782
4 19 20 162 1061
5 18 10 027 1253
6 6 9482 1680

Номер
зоны

Число
поездов

Перевезено
пассажиров,

чел.

Средняя
населен

ность
поезда,

чел.
1 14 8847 631
2 9 7217 801
3 27 21 165 783
4 19 18 836 991
5 9 11 565 1285
6 9 13 984 1553

10 ч наблюдается незначительный рост интенсивности пассажиропо
тока, связанный с внутригородскими перевозками. После 10 ч перед 
технологическим «окном» и после него до вечернего часа «пик» интен
сивность уменьшается. К вечернему часу «пик» относится период с 16 
до 19 ч, после которого наблюдается спад интенсивности. Отметим, что 
перед технологическим «окном» пассажиропоток прибытия меньше, чем 
отправления, а после «окна» — наоборот.

Из анализа графиков распределения пассажиропотока по часам су
ток видно, что неравномерность его весьма значительна, особенно по 
прибытии в узел. Из анализа населенностей поездов в течение всего 
исследуемого периода (см. табл. 5.6 и 5.7) видно, что населенность по
ездов дальних зон больше населенности поездов ближних зон, а насе
ленность поездов пятой и шестой технических зон превышает их вмес
тимость.

5.2. Неравномерность пассажиропотока 
по длине пригородного участка

Пример 5.2. Установить зависимость пригородного пассажиропото
ка от длины пригородного участка.

Решение. Определяют корреспонденции пригородных пассажиропо
токов последовательной обработкой отчетных данных о продаже разовых и 
абонементных билетов в пригородном сообщении на участке.

На основе обработки отчетных данных определяются густоты пригород
ных пассажиропотоков на участке (рис. 5.2). Для установления аналити-
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Г, чел.
135 463

122 465 119 937
92 393

51 051
36 682

25 666
16 753

8828

6784
15469

М Ф К О Ж  Г П П л Т Д Ш М ж
6,4 16,3 24,1 36,4 46,9 54,7 71,4 78,0 86,5 98,2 110,2 /, км

Рис. 5.2. Густота пригородных пассажиропотоков на участке

ческого вида распределения пассажиропотока по длине пригородного уча
стка определим число пассажиров, следующих на /-ю тарифную зону,

AA¡= T ¡ - Гт ; / = 1,я-1; ААп =Гп,

где /} — густота пассажиропотока на /-й тарифной зоне; 
п — число тарифных зон на участке.
Нарастающий итог пассажиропотока А в зависимости от расстояния от 

головной станции пригородного участка представлен на рис. 5.3. Суточ
ный пассажиропоток Асут = 135 463 чел.

Эмпирическую формулу, отражающую зависимость пассажиропотока А 
от расстояния от головной станции /, будем искать в виде:

А(1) = Асут(1 -  e->J).

При этом А (0) = 0.
Значение параметра X можно определить из условия

И^уч) -  Лсут1 -  V
где 5 — наперед заданная величина характеризующая точность приближения.

Откуда e~^Lyy < 8; X > —\пЪ/Ьуч.
При 8 = 0,0011^ = 103,8 км.
Имеем

X = —1п0,001/103,8 = 0,067.
Вид функции, характеризующий распределение пассажиропотока по 

длине пригородного участка,
А(1) = 135 463(1 -  е-°>067/).
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Анализ вида эмпирической кривой (см. рис. 5.3) показывает, что рост 
пассажиропотока по мере роста расстояния от головной станции замед
ляется. На ближайшие к головной станции три тарифные зоны следует 
более половины суточного числа пассажиров.



Глава 6 
МАССА И СКОРОСТЬ ПРИГОРОДНЫХ ПОЕЗДОВ

6.1. Расчет массы и скорости движения электропоездов 
на двухпутных линиях

Пример 6.1. Определить оптимальные значения массы и скорости 
движения электропоездов в условиях текущей эксплуатации.

Решение. Технико-экономические расчеты по установлению оптималь
ных значений массы и скорости пригородных поездов основаны на опре
делении варианта композиции пригородного подвижного состава, отвеча
ющего минимальным приведенным народнохозяйственным затратам, ко
торые состоят из следующих составляющих [4]:

1. Годовые приведенные затраты на электропоезда

где /полн — полный рейс состава, км;
vx — скорость пригородного поезда, км/ч;
Тд — среднее время простоя состава на головных, зонных станциях и оста

новочных пунктах, ч;
А — суточный пригородный пассажиропоток, отправляемый с головной 

станции, чел.;
г>в — доля нерабочего парка вагонов; 
а0 — вместимость вагона, чел.;
аисп — коэффициент использования вместимости вагона; 
х — доля моторных вагонов в составе;

Кп — соответственно стоимость моторного и прицепного вагонов, р.; 
р — коэффициент, учитывающий годовые отчисления на амортизацию и 

восстановление подвижного состава;
ем, еп — соответственно расходные ставки на ремонт моторного и прицеп

ного вагонов по времени, приходящиеся на 1 вагоно-ч, р.;
Г — расходная ставка, приходящаяся на 1 кВт мощности силовых установок 

поезда, р.;
N  — мощность силовых установок, кВт.

\
£  _  ПОЛН I J 1

V\  X
в ■ { х [к мр  + 8 760 ( ,м + / w )] + (1 -  х ) ( к пр  + S?60^ )},
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2. Годовые затраты на поездные бригады

365А
бр aQm

IПОЛН | JT

V д ,V х у

где т — число вагонов в составе поезда;
е6 — стоимость часа работы поездной бригады, р.
3. Годовые затраты, пропорциональные механической работе электро

поезда,
АЕ  =3650(w' +/ ) 1(Г3—  I смех \ о э / а т полн :полн э ’

2где w0 = 0,6 + 0,03 vx + 0,00008 vx — основное удельное сопротивление движе
нию электропоезда, кг/т;

/э — эквивалентный по механической работе уклон, %о\
сэ — расходная ставка на единицу энергетических затрат, р/км.
4. Годовые затраты, связанные с пребыванием пассажиров в поездах,

365/ А
Е —С полн

п пасс-ч g  v ’
*у х

где спасс_ч _ стоимость 1 пасс-ч пребывания в пригородном поезде, р.;
Ру — коэффициент участковой скорости пригородных поездов.
5. Годовые затраты на остановки пригородных электропоездов

\2„ А Ь. щ-6Е  = 365-3,8£?(а v ) с — —к -10ОСТ ’ т х / э п т ост
%т

где ат — отношение скорости начала торможения к ходовой скорости;
к0СТ — среднее число остановок пригородного поезда на участке.
Целесообразно в качестве независимой переменной выбрать удельную 

мощность f  от которой зависит скорость движения, а при фиксированном 
числе вагонов и масса пригородного поезда, следовательно, и приведен
ные народнохозяйственные затраты Е.

Для установления зависимости ходовой скорости от удельной мощно
сти необходимо для рассматриваемого пригородного участка провести тя
говые расчеты при нескольких вариантах композиции пригородного состава 
для различных значений удельной мощности Определив значения ходо
вой скорости на участке, можно аппроксимировать зависимость ходовой 
скорости от удельной мощности, например линейной функцией vx = а + bf  
с помощью метода наименьших квадратов. При этом коэффициенты а и  b 
определяются из уравнений:
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na + b'Zfi =H vx ;
1=1 /=1 ‘

n n
r2.

o 'L f j+ k 'L f i  = Z \ f r
K i - 1 /=1 /=1 1

Доля моторных вагонов в составе

*(/)=
N  + f(q  - q  ) ’M J  Г п  у м /

где qM, qn — соответственно масса брутто моторного и прицепного вагона, т; 
NM — мощность силовых установок моторного вагона, кВт.
Масса пригородного поезда

, v mN q
Q ( f )= -------- ^ -----

Мощность силовых установок моторвагонного пригородного состава
, ч mN q f  

N { f )  =--------^ ----

Приведенные годовые народнохозяйственные затраты Е  в функции 
удельной мощности/будут иметь вид:

£(/)=
7  ̂ Av

ПОЛН , 'Г  

~ ^ b f * 20ялаО исп

<?„/
N u +f « * n - V

mN q2f 2 х---------Mini-----
{N u + f K ~ ^ J )

х(Хмр+8760еп)

(К p+8760e ) + 8760Гх
\  M М/

1 —

+365-
%m

ПОЛН I Y

a+bf д
e6 + 365jo,6 + 0,03 (a+bf) + 0,0008(a+bf)1 + i j  10"

X/
I Ac q N  я

+  365 поли пасс-ч +  3 6 5 .3 8----- ^ L _ M

пош-эМ + f(q  qJ  P (a + bf)
q mN

M -a2(a+6/)2x 
N  + f(q  - q  ) T

Ak
xc OCT
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л

Оптимальное значение удельной мощности определится из уравнения.

-(К р+8760е ) + 8760х
\ \  Мг  М/

dE I Аьполн______в
df  (a + bf)2 20<z а О исп

N  +/(g - q  Ум J w n  * и '

FmN q2f 2 х------ м --------_+

х(А'мр + 8760еп)

/  ̂ Ах)ПОЛН | гр _______ В \

a + bf д 120апа  j / (i

N * +f< * n - iu b

О исп

К ,р +87« ч , к
N

—т + 8760/тЛг q х/ \2 м̂ п
К +Л«п-«м))

;; 2 /(# м +/(gn -gM))2 + 2 /2(jVM +/(gn -gM))(gn -gM) 

ÍJV +/(g -g )f
\ M v*n  M /

- (^ пр + 8760еп)-
N

(iV + f (q  - q  ))\ M V̂n 4M7

365AeJ b ,-------- б_полд—1_ 365. 1Q~3/ c m N  q X
a0(a + bf)2 полн 3 M

(0,036 + 0,000 ]66(a + ¿/))-------- ----------
N u +f K - 4 j

-  (o,6 + 0,03(o + bf) + 0,00008(a + bf)2+ Q> 

q - q  x ЪкЛж-------

■ ■--■5колн^Спасс-ч  ̂+ 365 3,8 2 ^  .1Q-6 X
Py(a+6/) aQ м тэ оетп

; 2b(a + bf) (jVM + /(gn - q M)+(a + bf)2 (g„ -  gM)) ^

K +/^ - « m>)2
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Решить уравнение можно численно с помощью ЭВМ. Определив f om, 
находим оптимальное значение массы и скорости движения поезда.

6.2. Определение массы и скорости движения 
дизель-поездов

Пример 6.2. Определить оптимальную скорость движения дизель- 
поезда, состоящего из двух моторных и двух прицепных вагонов, при 
следующих исходных данных: суточный пригородный пассажиропоток, 
отправляемый с головной станции, А = 100 тыс. чел.; полный рейс со
става /полн = 50 км; масса вагона брутто #бр = 48,5 т; конструкционная 
скорость vK0H = 120 км/ч; длина вагона /в = 25 м; мощность силовых ус
тановок N K = 2720 кВт; годовой грузопоток Ггод = 4 млн.т; масса грузо
вого поезда, брутто (?гр = 2500 т; коэффициент, характеризующий от
ношение массы грузового поезда нетто Qn к его массе брутто (?бр ф = 0,6; 
коэффициент неравномерности грузовых перевозок А:н = 1,2; скорость 
на расчетном подъеме vp = 65 км/ч; расходная ставка на 1 поездо-ч 
сп=ч = 20 р.; стоимость дизель-поезда Кдш = 357 050 р.

Решение. Технико-экономические расчеты по установлению оптималь
ной среднеходовой скорости дизель-поезда основаны на определении ва
рианта с наименьшими приведенными народнохозяйственными затрата
ми, которые состоят из следующих составляющих [4]:

1. Годовые приведенные затраты на дизель-поезда, зависящие от сред
неходовой скорости,

где удиз — коэффициент, учитывающий долю нерабочего парка дизель-поездов

рд _ коэффициент, учитывающий амортизационные отчисления и по сроку 
службы дизель-поезда;

ерл — расходная ставка на ремонт локомотива по времени, р.
Преобразуя выражение (6.1), получим

Е  =  _ п о л н + 7
ДИЗ v

V х

(Тд„з > D;

G
д (6.2)

где G =
! Ау
ПОЛН 1 ди з ( к  р +876о(е +TN ));

\  д и з д  \  рл к / /
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[ к  р +8760Íe +TN )).
\  д и з  д  \  рл  к  I I

2. Годовые затраты на локомотивные бригады и бригады проводников, 
зависящие от среднеходовой скорости движения дизель-поездов,

3. Годовые затраты на механическую работу дизель-поезда, зависящие 
от среднеходовой скорости, устанавливаются по формуле (6.2).

4. Годовые приведенные затраты на усиление пропускной способности 
двухпутной пригородной линии, зависящие от среднеходовой скорости 
движения дизель-поездов,

где кп — коэффициент, характеризующий неравномерность движения приго
родных поездов по часам суток (отношение размеров движения за максималь
ный час к размерам движения в среднем за час);

/jp — интервал между грузовыми поездами, ч;
/3он — средняя протяженность пригородной зоны, км.

Aq* к I  + У/^ б р  п р  гр v  2 !
________ ух у 1



где / — длина перегона, км;
Vjp — среднегодовая скорость грузового поезда.
5. Годовые приведенные затраты на обгоны грузовых поездов дизель- 

поездами в зависимости от среднеходовой скорости движения дизель-по
ездов

^об ~ 365(/0б£п-ч ^Э̂ Г̂ ОСТ’
где сп_ч — стоимость грузового поездо-часа на участке, р.;

— потеря кинетической энергии одним грузовым поездом при его оста
новке, т-км:

ü r = 3,8(P + Gip)(aTvip)2-10-6 
Р — расчетная масса грузового локомотива, т;
ат — коэффициент, определяемый отношением средней скорости начала 

торможения к среднеходовой скорости грузового поезда на участке.
Средний простой грузового поезда под обгоном

t ,  = 0,2 + — 
°б 2

Число остановок грузовых поездов

1 1

/
£  _  п о л н

о с т  2 4

1 1
V

V гр

Г к Aq{,
г о д  гр  ^ б р

365cpQ ал2 Y*rp О̂ пр
где а0 — вместимость вагона, чел. 

Откуда
г г

Е  « =  об
0,2 + i

i i
V

V гр

с +с 3$ ( p  + Q )(а V ) 10
П - Ч  Э ’ \  Г р / \  т  г р /

24
1 1

гр

Г к  Aqa
г о д  гр  Jo p  

ф(2ж г̂р О̂гтр

В этом случае обгон дальних и местных пассажирских поездов приго
родными поездами не должен иметь места.

6. Годовые затраты, связанные с пребыванием пассажиров в дизель-по
ездах, зависящие от их среднеходовой скорости,

Е  = с
п  п а с с - ч

365/ А
п о л н

Р V' у  X

где (3 — коэффициент участковой скорости пригородных поездов.
139



В этом случае математическая модель строится по элементам народно
хозяйственных затрат, зависящих от среднеходовой скорости движения 
дизель-поездов. Общая сумма годовых народнохозяйственных затрат, ха
рактеризующая работу пригородных участков при их обслуживании дизель- 
поездами,

Т Е  = - ^  + g +
^  д и з  ° л

б̂р
Aq к I

^ б р  п р  гр
+ е~

+ ея +" бр

к

У /
^  з о н  1

^ п р 24 + /  N
гр  гр V

V х

1 +е2 +1

(к р +Э ) +
\  УГ У У/

г
0,2 + -

\\
1 1—  + —

V VV гр X J J

с +с -3,8ÍP + Q )(а V f  10"
п ч  Э ’ \  Г р / \  т  г р /

\
1полн

( \
-6 1 1

24 V V
) к гр ХУ

г  к Aq¿.
г о д  гр  ^ б р

Ф Q а Л  пY  гр  О п р

365/ Аполн
[ (3 V

' у  X

(6.3)

Оптимальная среднеходовая скорость дизель-поездов определится по 
минимуму годовых народнохозяйственных затрат. Решая условие (6.3) при

f гг т
входящих в него постоянных параметрах и приняв значения vx > vx ? vx и т. д., 
получим зависимость vx = f ( L E m3).

Построив кривую такой зависимости, откладывая по оси абсцисс vx и 
по оси ординат значения 2£диз, найдем оптимальное значение vx по мини
муму или, решая условие (6.3) на экстремум функции 2 ^ диз = / _1(vx)
найдем минимум народнохозяйственных затрат, зависящих от среднеходо
вой скорости движения дизель-поездов. Дифференцируя условия (6.3) по 
переменной vx, получим уравнение для определения оптимальной средне
ходовой скорости.

d T E }д и з  _

dv
= 0 . (6.4)

В этом случае для решения уравнения (6.4) с достаточной точностью и 
наиболее просто оптимальное значение среднеходовой скорости движения 
дизель-поездов можно определить графоаналитическим способом. В этом 
случае в выражение (6.4) подставляют различные значения переменной vx ,

, „ d T E  d T E
v v и т.д. и получают значения----- диз > 0 и 1д и з

dv dv
<0, которые ис-
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Рис. 6.1. Кривые оптимизации среднеходовой скорости дизель-поезда

пользуют для построения в системе координат кривой (рис. 6.1). В точке 
пересечения этой кривой с осью абсцисс устанавливается оптимальное зна
чение искомой среднеходовой скорости движения дизель-поездов.



Глава 7 
ЧИСЛО ЗОН НА ПРИГОРОДНОМ УЧАСТКЕ

7.1. Определение числа зон при произвольном распределении

Необходимость деления пригородных участков на зоны обусловле
на значительным спадом пассажиропотока по мере удаления от голов
ной станции.

Применение зонного движения позволяет рационально использо
вать вместимость поездов и приводит к сокращению парка подвижного 
состава. Критерием для выбора варианта размещения зонных станций 
на пригородном участке являются приведенные затраты. Наиболее су
щественной компонентой этих затрат являются затраты, учитывающие 
пассажиро-часы проезда и ожидания. Поэтому с достаточной степенью 
точности расчеты по определению числа зон на пригородном участке 
могут быть выполнены по этим показателям.

При классическом зонном непараллельном графике движения при
городных поездов, равных длинах зон, и отсутствии межзонных кор
респонденций пассажиропотока суммарные пассажиро-часы проезда 
составят

пассажиропотока по длине участка

L 2L (

п \
\

п V

где L — длина пригородного участка, км; 
п — число зон на пригородном участке; 
р(/) — плотность пассажиропотока, чел./км;
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Vx , Vyq — соответственно ходовая и участковая скорости движение 
родных поездов, км/ч. Риго-

Окончательно суммарные пассажиро-часы проезда

i 1  ̂ '
уч О 

3 L2 L
п

J ___1_
V Vх уч ;

L
} p(l)dl + 2 J p(l)dl +...  ■+ (п - 1) |  р(l)dl
L

\  п
2L 
п

Кроме того, имеет место равенство

Jp (I)dl = A ,
О

где А — суточный объем пассажиропотока с головной станции, чел.
Пассажиро-часы ожидания пригородных поездов при равноц 

поступлении пассажиропотока на каждый поезд рном
L a

At = -L L

где I¡ — интервал между поездами /-й зоны; 
ар -  рас
Так как
ар — расчетная вместимость пригородного поезда.

Тj  _  пер
i N .  ’ i

где Гпер — период эксплуатации пригородных поездов за сутки, ч;
N¡ — число поездов 1-й зоны,

то пассажиро-часы ожидания пассажиров /-й зоны составят

Т а  Т апер р дт- _  пер р
N .  2 * 2 5i

а суммарные пассажиро-часы ожидания на всем пригородном
^стке

У  At  =' ож

а_  пер р

Таким образом, оптимальное число зон на пригородном учас^
сит от конкретного вида функции плотности пассажиропотока р ^Зави"

^р(/).
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7.2. Определение числа зон при равномерном распределении
пассажиропотока

Пример 7.1. Определить оптимальное число зон на пригородном уча
стке с равномерным распределением пассажиропотока по длине при
городного участка при организации движения поездов по зонному не
параллельному графику. МежзонньгЬ корреспонденции пассажиропо
тока незначительны.

Решение. В этом случае плотность пассажиропотока есть величина по
стоянная

Р(0 = Ро = const.
L

Так как Jp(l)dl = Л ,т оЛ  = p0Z, откуда pQ = — .
о  1При этом суммарные пассажиро-часы проезда (7.3) составят

У  At = —  ^  пр Lv
\ldl-

уч О

( \
L 1 1 А
п V V ' LV х уч)

Л2/
п

3L 
п

]d l  + 2 J dl + ... + { n - \ )  j  di
L 2L n- 1 r

Откуда

^  . AL A/  At —------- 1—
^  HP 2v nуч

_ AL AL
2v n2уч

1 1

уч;

1 1
v v

V X учу

(1 + 2 + ... + (л -1 )) = 

(n - l ) n

Для равномерного распределения пассажиропотоков имеем

^  , AL A L l n - 1)> At = --------+ — ----- Lпопр 2 ПУ 2 nvуч X

Общие пассажиро-часы проезда и ожидания



Оптимальное число зон на пригородном участке определится из усло
вия

dn 2 2 n2v 2 n2v
уч х

Откуда
/

Т  апер р

\

Пример 7.2. Для условий примера 7.1 определить оптимальное число 
зон на пригородном участке при следующих исходных данных:

Пример 7.3. На пригородном участке с п техническими зонами дви
жение поездов организовано по зонному непараллельному графику. 
Распределение пассажиропотока по длине пригородного участка при
нято равномерным с постоянной плотностью р(/) = р0. Межзонные кор
респонденции пассажиропотока незначительны. Определить длины зон, 
обеспечивающие минимум суммарных пассажиро-часов проезда и ожи
дания пассажирами поездов.

Решение. Примем длину пригородного участка L  за единицу. Пусть 
/. — расстояние от головной станции пригородного участка до /- й зонной 
станции. Суммарные пассажиро-часы проезда в общем случае будут иметь 
вид

А  = 100 ООО чел.; ар = 1000 чел.; L  = 150 км; Гпер = 20 ч; vx =90 км/ч; 
Vyq = 50 км/ч.

Решение. Как следует из формулы (7.2),
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При р(0 = р0 имеем

р  h  о  12  р  1

X ^ínp= — }/Л+— JW/ + ... + —  ¡ l d l  + р,
v y 4  0  Уу ч  /j Уу ч  1п - 1

ч

/ л
1_____ 1
; V X уч)

я-1 У

Откуда

S '" n p » f - í M' + P.
уч О

1 1
х у ч ,

Суммарные пассажиро-часы ожидания пассажирами поездов
У >  = п а Т / 2

ож р ’

где Т — период эксплуатации пригородных поездов за сутки.
Таким образом, суммарные пассажиро-часы ожидания не зависят от 

длин зон. Поэтому для определения длин зон требуется найти минимум 
суммарных пассажиро-часов проезда.

Длины зон определятся из условий:

> £ > п р )  :'W Pfld i
1 1

' -w ■ ■ ~РгЭ/„
1 1

уч.

(/2-2 /,) .0 ; 

(/1+/3-2 /2)=0;

di = Pf
n- 2

1 1 (/ ,+ /  , -2/  ,) = 0;
\ n-Ъ n-1 n-21

Э/#1-1

У4 У

1 1
V V
- X учу

(l .+ 1 -2 / Л = 0.V я -2  л -1 /

Откуда /2 =2^; /3 = 3^; /4 =4^; /й_2 = (и -  2)/t; 1п_ у = (п -  1)^; (и -
-  2)/j +1-2 (я -  l)/j =0.
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Из последнего соотношения 1Х = 1/п.
Тогда /2 = 2/п; /3 = 3/л; ...; = (п -  1)/п.
При равномерном распределении пассажиропотока по длине пригород

ного участка длины технических зон должны быть равны независимо от 
числа зон.

7.3. Определение числа зон при линейном распределении

Пример 7.4. Определить оптимальное число технических зон (п) на 
пригородном участке, если распределение плотности пассажиропотока 
по длине участка имеет вид р(/) = al + b.

Решение. Так как пассажиропоток А = J(tf/ + b )d l , то между коэффи-

пассажиропотока

L

О
циентами а и b имеет место связь

Суммарные пассажиро-часы

( 2  L л
п п L

х ]{al + b)dl + l  ]{a l + b)dl + ... + { n - \ )  J (al + b)dl .
к  Я~11

V П п п У

Так как

2 L

п

п
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J (a l+b ) d l J aI?

^ L  
n

2 n
2 ( 2 « - l )  +  -1 n (» - l) , to

У At =^  np
'aL3 ы?}J___ 1 _

/  \  
1 1

3 2 V
i
п

У уч V х учу
/ 2  ̂
^ ( l  + 2 + ... + (n-l)) + ̂ - ( l - 3  + 2-5 + ... + (n-l)(2n-l))

Поэтому 

У  At =Lu np
í a Z 3 + bL2" 1 _

/
1

\
1

(

3
\

+  2 У V
УЧ

И V
1 х

Vу ч ; V

bj - nÍ ^ Í ( 2 k ~i)( lc - i)  
n k=1 2и k=2

- г  V »  « ( « “ I )  0Так как 2 ^ k  = — ---- a
f e = i  2

' ¿ ( 2 k - l ) ( k - \ ) = ' ¿ Í 2 k 2 - 3 k  + l) = 2 ' ¿ k 2 - 3 ' ¿ k  + n = 
k=l fe=i fc=i fc=i

и(и + 1)(2я + 1) Зл(и + 1)
= 2  j  +”’ 

то суммарные пассажиро-часы проезда

a l 3 [ Ы}
3 + 2 ,V У

1 Z
—  +  —  
V Яуч

I___ ]_
V VV х учу

bL{n - 1) al? (п(п +1)(2w +1) Зл(я +1) \\

2n¿
+ п

Откуда 

У At =^  пр
aL5 6L2' 1

/
1

\
1

f

3V +  2
У

Vуч V
1 X

V
У4 ) V

г2 [i ! aL\  - - t 
« 1  «J 2 (З 2« 6«2
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Оптимальное число зон на пригородном участке определится из усло
вия равенства нулю первой производной общих пассажиро-часов проезда 
и ожидания

1 1 r b l)  a t---~ +
2 nÁ

1 1
2 Kin2 3#r

= 0 .

. X учу

Окончательно уравнение для определения оптимального числа зон в 
этом случае примет вид

Т  а
-ÜSEJL „3 + 

2

/
1 1

V VX уч у

AL
-п +

1 1 aÜ
= 0. (7.3)

X уч у

Это уравнение можно решить либо численно, либо используя формулы 
Кардано.

Пример 7.5. Для условий примера 7.4 определить оптимальное число 
технических зон на пригородном участке при предположении, что 50 % 
суточного отправления с головной станции составляют пассажиры, сле
дующие на остановочные пункты, расположенные в пределах первой 
трети участка, при следующих исходных данных: А  = 100 000 чел.; 
ар = 1000 чел.; L  = 150 км; Тшр = 20 ч; vx = 90 км/ч; = 50 км/ч.

Решение. Из условий

А =  ¡(al + b)dl-
о

i = ) ( a l  + b)dl

следует, что
a t

+ bL = А .

Откуда

al? bL A  
18 + 3 " 2

З А  3-100 000
а = = -----------— = -6,67.

2 1} 2-1502
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Тогда коэффициенты уравнения (7.3) примут вид:

= 20JL000 = 10 ооо;
2 2

AL
2

1 1
V Vуч Х у

= 26,67-10 000; 

1 П6.67-1503
50 90

- = -3,34-10 000.

Таблица 7.1
п пъ 26,67и-3,34 п п3 26,67и-3,34
0 0 -3,34 4 64 103,34
1 1 23,33 5 125 130,01
2 8 50 6 216 156,68
3 27 76,67

Уравнение для определе
ния оптимального числа зон 
п3 = 26,67п -  3,34.

Его можно решить графо
аналитическим методом, вы
числяя значение левой и 
правой частей уравнения при 
различных значениях п 
(табл. 7.1).

Абсцисса точки пересече
ния графиков зависимостей 
левой и правой частей уравне
ния от п будет искомым реше
нием (рис. 7.1).

Рис. 7.1. Определение числа зон на приго
родном участке
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7.4. Определение числа зон при показательном 
распределении пассажиропотока

Пример 7.6. Определить оптимальное число зон в случае, когда плот
ность распределения пассажиропотока имеет вид р(/) = Хе~^1, где X, 
Iх — постоянные параметры.

/  ll4
Решение. Из условия ^Xe~^ldl = А , получим X = ------цц- .

Суммарные пассажиро-часы проезда

L
У  At = (e-» lldl + —
^  пр у J и

уч О
3L 
п

L 
V л

2L
n

L

J
n-1,

Так как
2L
n
] Л / = -  
- n

jlL 2\i L 
n —p n

3L 
n

2 f e ' ^ d l  = -  
2Í ^

2|liX  3jliI

(n-l) J e ^ ldl=-
\x{n~í)L

-¡xL , TO
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2 L  
n

ЪЬ
nJ e^ 'd l + 2 f e-^dl +... + (n -1) J e^ 'd l =

L  2 L
n n

\ iL  _ 2 [ iL  _ \ i (n - l )L

e n +e n +... + e n

L

Í
n - 1 ,  

n

П - 1 \xL

\

Выражение в скобках представляет собой сумму (п — 1) членов геомет-
- \ iL  - \iL

рической прогрессии с первым членом е п и знаменателем, равным е п . 
Поэтому

_ \ i L (  _ \ i L ( n -  1)Л

е п
j j l L  _2|Ы L  _ \ i { n - \ ) L

е п +е п +... + е п =-----

1 - е \xL

_\xL  

í - e  п

р п _  р------- Í---- . (7.4)
_ \ iL  

1 - е  п
Кроме того,

fe  ^ ld l  = - ^ i l - ( l + ^ L ) e  (7.5)
о М-

Тогда для суммарных пассажиро-часов проезда с учетом выражений (7.4) 
и (7.5)

XL
\ in

J ___ 1_
V Vx уч

\iL

" - e ~ ^ L XL
_^L JUL/2

\ - e  n

уч

1 1
V VV x учу

(и-i), y-vL

При этом общие затраты пассажиро-часов в движении и ожидании со
ставят

£ A  =  í í a L P + ^ _ ( l - ( 1  +  Щ ) е - ^ )  +

у ч

\íL

XL
[in

I___1_
V V

v  X уч;

e n - e  XL
_ \iL  

l - e  n

J __ 1_
V V 

v  X уч

n - 1 -I\lL
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Оптимальное число зон на пригородном участке определяется из уело-



Глава 8 
РАЗМЕРЫ ДВИЖЕНИЯ ПРИГОРОДНЫХ ПОЕЗДОВ

Для обеспечения освоения пригородного пассажиропотока необхо
димо правильное установление числа пригородных поездов. Размеры 
движения пригородных поездов зависят от пассажиропотока и вмести
мости подвижного состава. При расчете размеров движения пригород
ных поездов учитывают особенности пригородных перевозок, их мас
совость, неравномерность распределения по зонам, временам года, дням 
недели и часам суток.

При увеличении размеров движения пригородных поездов снижа
ется пропускная способность участка, требуется больший парк подвиж
ного состава, большее число поездных бригад, увеличиваются расходы 
на ремонт и содержание вагонов. Чрезмерное уменьшение размеров 
движения может привести к ухудшению обслуживания пассажиров, так 
как при этом увеличивается время ожидания пассажирами поездов и 
поезда будут следовать переполненными.

Число пригородных поездов существенно зависит от типа графика, 
по которому организованы перевозки. В интенсивные часы пригород
ных перевозок должны максимально использоваться наличная пропуск
ная способность пригородного участка и расчетная вместимость под
вижного состава. Поэтому в эти периоды целесообразно применение 
зонного параллельного графика движения пригородных поездов, при 
котором поезда имеют остановки на всех остановочных пунктах и зон
ных станциях участка (рис. 8.1, а).

В периоды спада пассажиропотока возможно применение класси
ческого зонного непараллельного графика (рис. 8.1, б), обеспечиваю
щего наибольшую скорость продвижения поездов на участке, при ко
тором каждый поезд имеет остановки лишь на промежуточных пунктах 
своей зоны и на соответствующей зонной станции. В эти периоды воз
можно также применение и зонного непараллельного графика с оста
новками поездов на зонных станциях маршрута следования поезда и 
остановочных пунктах соответствующей зоны (рис. 8.1, в) или зонного
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Рис. 8.1. Типы зонных графиков движения пригородных поездов

непараллельного графика с остановками поездов на зонных станциях, 
остановочных пунктах своей зоны и некоторых остановочных пунктах 
других зон с большой посадкой и высадкой пассажиров (рис. 8.1, г).

На практике чаще всего применяют последний вид графика, но рас
четы размеров движения для него наиболее сложны. Поэтому исходя из 
заданной точности расчеты можно проводить доя того или иного типа 
графика.

8.1. Определение размеров движения 
при непараллельном графике

Пример 8.1. На пригородном участке с п зонными станциями в тече
ние неинтенсивного периода организовано движение пригородных по
ездов по классическому зонному непараллельному графику. При задан
ных густотах пригородного пассажиропотока для каждой технической 
зоны Г; и расчетной вместимости поездов ар определить зонные разме
ры движения пригородных поездов в этот период при условии равно
мерного распределения пассажиропотока по поездам. Межзонные кор
респонденции пассажиропотока незначительны и ими в расчете можно 
пренебречь.

Решение. Принимаем, что расчетная вместимость пригородных поездов 
яр для всех зон, кроме первой, равна вместимости пригородного поезда а. Для

155



первой зоны длительность следования составляет не более 25—30 мин, по
этому расчетная вместимость поездов первой зоны с учетом мест для сто
яния увеличивается в а = 1,5 раза по сравнению с числом мест в поезде. 

Тогда зонные размеры движения определяются следующим образом:

Определение размеров движения пригородных поездов по густоте пас
сажиропотока не учитывает важнейшего показателя организации перево
зочного процесса — пассажиро-часов ожидания пригородных поездов.

Пример 8.2. Для условий примера 8.1 определить зонные размеры 
движения пригородных поездов в течение «непикового» периода для 
пригородного участка с тремя зонными станциями при следующих ис
ходных данных: Г± = 14 ООО чел.; Г2 =4000 чел.; Г3 = 1000 чел.; а = 
= 1037 чел.; ос = 1,5.

Решение: На основании формул (8.1):

Пример 8.3. На пригородном участке с тремя зонными станциями в 
течение «непикового» периода организовано движение пригородных 
поездов по зонному непараллельному графику с остановками на зон
ных станциях (см. рис. 8.1, в). Заданы Áq1? К02, ^оз — соответственно 
пассажиропотоки, отправляемые с головной станции на первую, вто
рую и третью зонные станции; Р001, Р012 Íq23 ~  соответственно пасса-

(8.1)

ЛГ 4000 1 ^N  =-------- 1 ~ 3 поезда;
2 1037

----- (1 + 3)« 4 поезда.
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жиропотоки с головной станции на промежуточные пункты первой, 
второй и третьей зоны; а — вместимость пригородного поезда. Опреде- 
лить зонные размеры движения пригородных поездов N ¿ (i = 1, 3) при 
условии равномерного распределения пассажиропотоков по поездам. 
Межзонные корреспонденции пассажиропотока незначительны.

Решение. Исходя из условия полного использования вместимости под
вижного состава:

Подставляя выражения (8.4) и (8.5) во второе и третье уравнения систе
мы (8.2), находим:

(8 .2)

Сложив уравнения системы (8.2), получим

Подставляя (8.3) в первое уравнение системы (8.2), получим

N  _ 0̂01 а  + К °2 + + а  ^°01 + ̂ 012 + Р°23
 ̂ СХй V л. V л- J_ р i р i р

02 03 а 001 012 023
Из (8.3) и (8.4) получим

(8.4)

а Pq23 ~ aNy  (8.5)

(8.6)
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Пример 8.4. Для условий примера 8.3 определить зонные размеры 
движения пригородных поездов при следующих исходных данных: 
к 01 = 10 ООО, Kq2 = 1000, Kq3 = 500, р001 = 8000, PQU =600, PQ23 = 300 и 
а = 1000 чел.; а  = 1,5.

Решение. Согласно формуле (8.4)
8000 14 400 00_ 1ЛN  = --------------------= 9,93 ~ 10 поездов.

' >.5 1000 2400 + Ш 0
1,5

Из соотношения (8.6)

(5 = 1---- -------------------^ -------= 1-0,46-0,25 = 0,29.
1,5-14 400 14 400-10 1000

Размеры движения:
600 .  ЛГ 300 + 500 _  .N  =------------= 2,07-2 поезда; N~ =------------ = 2,76-3 поезда;

2 1000 0,29 3 1000-0,29

N r = N . + N . + N . =  10 +2 +3 = 15 поездов.общ 1 2  3

При предположении об отсутствии стоянок поездов дальних зон на зон
ных станциях близких зон расчет размеров движения для заданных исход
ных данных приводит к следующим результатам:

ЛГ 10 000 + 8000 10 лг 1000 + 600 _дг =--------------- = 18 поездов; N~ = -------------= 2 поезда;
1 1000 2 1000

17 500 + 300 , АТN .  = -----------= 1 поезд; N  = 21 поезд.3 1000 общ
Наличие стоянок поездов дальних зон на ближних зонных станциях 

приводит к некоторому увеличению размеров движения поездов дальних 
зон, которые снимают часть пассажиропотока ближних зон, и это приво
дит к уменьшению размеров движения поездов ближних зон. Кроме того, 
сокращается общее число поездов за счет более рационального использо
вания их вместимости.

Пример 8.5. На пригородном участке с п зонными станциями в тече
ние неинтенсивного периода органйзовано движение пригородных по
ездов по зонному непараллельному графику с остановками на зонных 
станциях (см. рис. 8.1, в). Заданы Кц — корреспонденции пассажиро
потоков с /-й на у-ю станцию оборота пригородных составов; Р ^ . \ у  ~  
корреспонденции пассажиропотока с /-й станции оборота на промежу
точные остановочные пункты у-й зоны; 1ц_\у — длина у-ой зоны, где
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i = 0 ,1, n -  l ; j =  1, n; i <j\ a — вместимость пригородного поезда. 
Определить зонные размеры движения пригородных поездов Nj при ус
ловии равномерного распределения пассажиропотоков по поездам.

Решение. Условия освоения пригородного пассажиропотока по каждой 
зонной станции при предположении о равномерном распределении пасса
жиропотока зонных станций по всем проходящим поездам будут иметь вид: 

по головной станции

Кт Кт+ — Ш_ЛГ +— VL-N  +...+П

по первой станции

159



п- 1 n -l
a N  > У  P . л + У К

п ^  q(n-\)n  ^  qn^q(n-l)n 
<7=0  q=0

Кроме того Nj > 0,

Пробег свободных мест в поездах

по (п — \)-й  станции

/  = а N
1 q

V V q=2
^ 01  +

+ «Z X. ~ Z p«< ,-n, -Z*¡, , - Z *0, - z *,,
q = 2

ln +
2 7=2 ,

~ ¿ / V i ) . /  " ^ Р1(у-1)У " P2(J-l)j ~ ?  *1 j  ~ í  K 2jq=3 y=3 v 7 y=3 7=3 7=3 7=3 7=3

- Х Л  л - 5 Жи  f - j  í ( h - 1 ) w  f - í  ini=l («-!)«•

^ 2 3  +

(8.8)

Требуется определить значения Af-, удовлетворяющие системе нелиней
ных ограничений (8.7) и минимизирующие линейную форму (8.8). Данная 
задача является задачей нелинейного программирования. Для решения ее 
воспользуемся методом линейной аппроксимации ограничений Гриффи- 
ца—Стюарта. При этом линейная аппроксимация функций, фигурирую
щих в задаче, достигается заменой этих функций членами первого порядка
ряда Тейлора в окрестности рассматриваемой точки N ^  = j i \ ^ ; ..., .
В результате повторяющегося процесса линеаризации ограничений задачи 
нелинейного программирования в окрестности промежуточного решения 
образуется последовательность N ^ \  N^]\  ..., N^k\  которая при определен
ных условиях сходится к оптимальному решению N * исходной задачи не
линейного программирования.

Метод Гриффица—Стюарта реализуется следующим образом. Пусть 
jy(fc) — допустимая точка, принадлежащая области решений системы ог
раничений. Проведем замену нелинейных ограничений их линейными ап
проксимациями, найденными в окрестности точки N^k\  Затем решим за
дачу линейного программирования при добавочном условии

]$(к-1) _ j^k  
7  j

<5*; j  = \ ,n ,
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где N^k~1̂ ~ N k — абсолютное значение приращения TV,, а > 0 — величина, 
у j  J

ограничивающая длину шага, не позволяющая вектору N № выходить за пре
делы допустимой области задачи (8.7) и (8.8).

Пример 8 .6 . Для условий примера 8.5 определить размеры движения 
поездов для пригородного участка, состоящего из двух зон, при следу
ющих исходных данных: а = 1000 чел., К01 = 8000, К02 = 5000, К12 = 4000, 
Pool = 5000, Р012 = 3000 и Р112 = 2000 чел.; /01 = 100 км; /12 = 100 км.

Решение. Для простоты будем считать, что а  = 1. При этом система не
равенств (8.7) примет вид:

aN. >РЛА1 +-
К,01 - N '

К,01. . .  . ,, a N  > Р  + -
1~ 001 V + V 1’ 2 " 012+ V + v +  ^ 0 2 ’

a N 2 > Рш  + Рт  + K Q2 + К{Г

Пробег свободных мест в поездах

Л КЛ ) ‘ a N ,  - Р п п ,  —

К,01 -N,1 001 N x+ N 2 1 701 + a N  -  / > ------- 2 Í - N .  -  К,
2  0 1 2  N + N ,  21 2  у

+(aN2 Рш  Рт  KQ2 K n ) l ir  

Следует минимизировать линейную функцию 

f ( N y N 2) = N l + 2N 2 -3 5  

при следующих нелинейных ограничениях:

02 10 1  +

(8.9)

N, +N,
■Nx-  5>0;

1У\ ^ 1У2
N x- 14>0; 
iVj >0; N 2 > 0.

(8.10)

Область допустимых решений системы ограничений (8.10) представле
на на рис. 8.2.

В качестве начальной точки выберем точку N  -°' = |л:'|0̂  = (10; 14).
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Рис. 8.2. Область допустимых решений: 1 — для gx = 0; 2 — для g2 = 0 

Так как

is-.,-
dN,

dg2
dN,

8ЛГ„
; * L - | .

8Ж
ЭЛ'.

(JVi + W2)2 ’ ЭЖ,
2 -  =  l ~

87V,

(W,+*2)

*,K’) 4  & W -I=

Поэтому, разлагая в ряд Тейлора функции g1 (А^Ау и g2 и огРа~
ничиваясь только членами первого порядка, имеем:
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В результате получаем следующую задачу линейного программирования.
Минимизировать /  = N { + 2N 2 -  35 при ограничениях:

-456 + 7ТУ1 + ЗШ2 - а 1 = 0;
-300 + 29N { + 5N2 -  а 2 = 0;

N2 -  14 -  а 3 = 0;
N x > 0; N2 > 0; а х > 0; а2 > 0; а 3 > 0.

Решением этой линейной задачи будет точка :

(l) 230 jvr(1)= 14
1 29 ’ 2

Эта точка принадлежит допустимой области задачи. Дальнейшие про
цедуры алгоритма в данном случае производить не требуется, так как нас 
интересует целочисленное решение. Поэтому оптимальным решением по
ставленной задачи (8.9), (8.10) будет: N ° m  =8 поездов; N ° m  =14 поездов.

Пример 8.7. Для условий (8.5) определить размеры движения поез
дов для пригородного участка, состоящего из четырех зон, при следую
щих исходных данных: КцХ = 142 300, jKq2 = 8000; К03 = 5200, К$4 = 6000, 
КХ2 = 3000; К 13 = 3000, К 14 = 4000, К23 = 1800, К24 = 2000, К34 = 1000, 
Р001 = 3 1 000, р 012 = 11 000, р023 = 14 200, р 034 = 13 000, Р п2  = 7500, 
Р 123 = 10 000, р 134 = 7000, р 223 = 8000, Р234 = 6100 и Р334 = 5000 чел.; 
/01 = 20 км; /12 = 13 км; /23 = 14 км; /34 = 73 км; а = 1037 чел.

Решение. Для установления соответствия вместимости поездов, сле
дующих по первой зоне, пассажиропотокам:

/
a a N x -

\

P00l+ K 0 \ N + N + N + N
\ 1 2 3 4 у

>0; (8.11)

/
a N 2 - P012 + *01 N . + N .  + N .+  N.

V I z  3 4

+ K t
0 2 N 2 + N 3 + N 4 ;

> 0; (8.12)

a N 3 -

n N 3 ' N 3

P(m + K(n N. + N„+ N .+  N.  + K°2 N . + N , +  N.1 3

+K,
03n 3 + n 4

>0; (8.13)
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a N t

N 4 , tr  N 4

P°34 + K°l N l + N 2 + N 3 + N 4 + K°2 N 2 + N 3 + N 4

Na
+Kn, -------á—  + Kr .

03 N . + N .  043 4

>0; (8.14)

Для удовлетворения пассажиропотоков второй зоны: 
Для третьей зоны:

дЛГ„ 0̂23 + 1̂23 + 2̂23 + (^03 + ̂ 13 + ^23)
ЛГ,

N . + N .  .
3  4 J

>0; (8.18)

a N . -4 РШ  +  ^ 3 4  +  ^234 +  К з  +  *13 + *2 3  )
N .

-+ к*» + к~лДГ + ДГ 04 14 24
3 4

> 0. 

(8.19)
Для четвертой зоны

° N a -  (̂ 034 + 1̂34 + ̂ 234 + ̂ 334 + *04 + *14 + ^24 + * 34) “ (8.20)
Целевая функция — место-километры порожнего пробега

/  = в( а ^  + ЛГ2 + ̂ з + ЛГ4) - 1 Р0(/. 1)у-,Гоу *01+

j =2
' , 2  +

У=3«К I V , ♦W *рчнц*K°J+K,J*KV

(8.21)

723 +

+ {ü N 4  ■Р034 +  ^134 +  ^234 +  'Р334 +  * 0 4  +  * 14  +  * 2 4  +  * 3 4 ^ 3 4  ™ П‘

Для решения задачи нелинейного программировании (8.11)—(8.21) вос
пользуемся методом направленного перебора вариантов.

Алгоритм решения задачи следующий.
Шаг L Находим начальную точку N*, вычисляя ее координаты по густо

там пассажиропотоков:
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N , =

N * _  ^034 +  ^134 +  ^234 +  ^334 +  * 0 4  +  *14  +  * 2 4  +  * 3 4  .
4 a

_  ^034 + ^134 + ^234 +  ^023 + ^123 +  ^223 + *0 4  + *14 + * 2 4  + * 0 3  +  *13 +  *23 -  N .

n 2 =-

^012 +Р\ П + ̂ 023 + 1̂23 + 0̂34 + ̂ 134 +  

+ * 0 2  +  * 1 2  +  * 0 3  +  * 1 3  +  * 0 4  + * 1 4  , - N 3 - N ¿

at* _  ^001 +  ^012 +  ^023 +  ^034 +  * 0 1  +  * 0 2  +  * 0 3  +  * 0 4  у  * у *  у *
2У\ ~  п 2 3 4'

* * * *
Для исходных данных примера: = 136; N 2 = 11; TV3 = 35; = 43.
Шаг 2. Полученные значения N *  проверяем по выполнению условий 

(8.11)—(8.21). Если эти условия не выполняются, то увеличиваем значения 
N *  (некоторые из них или все) до тех пор, пока условия не будут выпол
няться. В условиях примера откорректированные координаты начальной 
точки:

TV* = 163; TV* = 30; N ¡  = 42; TV¡ = 52.
Шаг 3. Определяем с шагом А точки соседние с начальной точкой TV*, в 

которых значение целевой функции / меньше /* = /|TV*TV*TV*TV*j.
Для исходных данных рассматриваемого примера

/  = 24 888TVj + 34 221TV2 + 48 739TV3 +121329TV4 -1001990.
*

Способ получения координат соседних с начальной точкой TV точек*
указан в табл. 8.1, где «1» означает, что к соответствующей координате TV*
надо добавить Л; «0» — TV не изменяется.j *

Все соседние с начальной точкой TV точки можно разделить на три груп
пы. К первой группе отнесем точки, получаемые при увеличении одних*
значений TV и уменьшении других одновременно. Ко второй — точки, по- 

J *
лучаемые при уменьшении только одной координаты TV.. К третьей — точ-

*
ки, получаемые при уменьшении нескольких координат N ..

Шаг 4. Вычисляем Nj согласно табл. 8.1 при определенном А. В условиях 
примера для первой итерации было принято А = 5.

Шаг 5. Для второй группы соседних точек проверяем выполнение усло
вий (8.11)—(8.21). Соседние точки, координаты которых удовлетворяют 
этим условиям, назовем допустимыми.
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Таблица 8.1

I группа
N il  11 1 1  1 1 1 1 1 1 1 0  0 0 
N2 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
N2 1 0  1 1 0  1 1 1 0 0 1 1 1 0 1
А̂з 1 1 1 1 1  0 1 1 0  1 0  1 1 1 0

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1  
1 0 1 1 1 1 1 0 1 1  
1 1 1 1 0  1 1 1 1 1  
1 1 1 1 1 0  1 1 0  1

II группа
Ni 1 0  0 0
N2 0 1 0  0
N2 0 0 1 0
N3 0 0 0 1
III группа
^  1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
N2 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1
N2 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1
N3 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

Шаг 6. Проверяем допустимость для точек третьей группы, учитывая при 
этом следующее:

а) если недопустима точка, соответствующая столбцу

то из условия (8.11) следует недопустимость точек, соответствующих столб
цам табл. 8.1.

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 0 0 -1 -1 0 -1

0 -1 0 0 -1 -1 -1
0 0 -1 -1 0 -1 -1

так как левая часть условия (8.11) для этих точек будет меньше, чем в точке,
Г- il

соответствующей столбцу
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Аналогично, если недопустима точка, соответствующая столбцу

то по условиям (8.12) или (8.13) недопустимы точки, соответствующие 
столбцам табл. 8.1.

-1 0 0 -1 -1 0 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0 -1 0 -1 0 -1 -1
0 0 -1 0 -1 -1 -1

б) если недопустима точка, соответствующая столбцу , то по усло

виям (8.13), (8.16) или (8.18) недопустимы точки, соответствующие столб
цам табл. 8.1

-1 0 0 -1 -1 0 -1
0 -1 0 -1 0 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0 0 -1 0 -1 -1 -1

в) если же недопустима точка, соответствующая столбцу , то по ус

ловиям (8.14), (8.17), (8.19) или (8.20) недопустимы точки, соответствую
щие столбцам табл. 8.1

-1 0 0 -1 0 -1 -1
0 -1 0 -1 -1 0 -1
0 0 -1 0 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
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Шаг 7. Вычисляем значение /  для допустимых точек второй и третьей 
групп. Выбираем из них допустимую точку с наименьшим значением /  

Шаг 8. Вычисляем значения /для точек первой группы и располагаем их 
в порядке возрастания целевой функции /

Шаг 9. Проверяем точки первой группы на допустимость до первой до
пустимой точки. Сравниваем значение /  в этой точке со значением / для 
точки, полученной на шаге 7. Выбираем точку с наименьшим значением 
целевой функции / за исходную и переходим к шагу 4 алгоритма.

Если среди точек всех трех групп нет допустимых, то уменьшаем А и 
вновь переходим к шагу 4 алгоритма. Если при А = 1 нет допустимых точек, 
то исходная точка является решением задачи. В условиях рассматриваемо
го примера при длине шага А = 5 все точки являются недопустимыми.

При уменьшении длины шага до А = 1 была получена исходная точка
для следующей итерации с координатами = 137; N ® = 2 9 - ,N f  = 41;

-11

N f  = 52, соответствующая столбцу табл. 8.1.

В результате следующей итерации с шагом А = 1 получена точка с ко
ординатами: n ¡2) = 137; N ®  = 30; = 30; = 52, соответствующая стол-

0 '

бцу табл. 8.1.

Следующая итерация с шагом А = 1 приводит к появлению только не
допустимых точек. Следовательно, оптимальное решение задачи определе
ния размеров движения для рассматриваемого примера имеет вид: Щ = 137 
поездов; N2 = 30 поездов; N3 = 40 поездов; ЛГ4 = 52 поезда.

8.2. Определение размеров движения 
при параллельном графике

Пример 8 .6 . На пригородном участке с тремя зонными станциями в 
течение «пикового» периода длительностью Т =  3 ч организовано дви
жение пригородных поездов по параллельному графику. Пассажиропо
токи за этот период с головной станции составляют: на первую зону 
А 1 = 8000; на вторую А2 = 5610; на третью А3 = 1945 чел. Межзонные 
пассажиропотоки в этом направлении незначительны.
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Пассажиры, ожидающие отправления поезда с головной станции, 
накапливаются равномерно. Вместимость состава пригородного поез
да а = 1037 чел. Пригородный участок оборудован автоблокировкой, 
позволяющей минимальный интервал между поездами 1т[п = 0,067 ч. 
Определить размеры движения поездов в течение «пикового» периода 
при условии максимального использования вместимости состава.

Решение. Для обеспечения максимального использования вместимо
сти поездов, следующих на вторую и третью зонные станции, необходимо 
уменьшить долю пассажиров первой зоны, следующих в поездах второй и 
третьей зон, а также долю пассажиров второй зоны, следующих в поездах 
третьей зоны. Для этого целесообразно, чтобы перед поездом второй зоны 
проходил поезд первой зоны, причем интервал между этими поездами был 
бы равен /min, а перед поездом третьей зоны с тем же интервалом проходил 
поезд, следующий на вторую зонную станцию.

Такую схему прокладки (рис. 8.3) позволяет осуществить условие, что

Размеры движения поездов третьей зоны

где — интервал между соседними поездами третьей зоны.

где Сх — число поездов первой зоны, следующих между двумя соседними поез
дами второй зоны;

С2 — число поездов второй зоны, следующих между двумя соседними поез
дами третьей зоны.

При этом

Тогда

(1 + С г + С ,С 2)

3 ^2 ^3

V /

Anin { л + А 2 + Аз ) { л + ^
аТ

\ /
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Тогда для условий задачи:

С =_-_
1 5610

8000- 0,067(8000 + 5610)8000
1037-3

= 1,01 = 1 поезд;

170

с 2 = ■ - - ( 8ooo+ 5 6 i o ) - 0-067<8000 t56l()tl945)x
2 1945(1 + 1)v ’ 1037-3

х(8000 + 5610) = 2,33 = 2 поезда.



f  - (1 + 2 + 1-2)1037.3 _
3 8000 + 5610 + 1945

Откуда N 3 = — = 3 поезда.

Размеры движения поездов второй и первой зон: N2 = С2Щ = 2-3 = 6 
поездов; N x = СХС2Щ = 1-2-3 = 6 поездов.

8.3. Определение размеров движения на участке за сутки
Размеры движения пригородных поездов в значительной мере опре

деляют эффективность и качество перевозочного процесса, так как, с 
одной стороны, с ними связаны условия проезда пассажиров, а с дру
гой — потребность в подвижном составе, необходимая пропускная спо
собность, а также затраты железных дорог на выполнение заданного 
объема пригородных перевозок. В современных условиях число транс
портных средств должно строго соответствовать величине и структуре 
пригородных пассажиропотоков, техническим возможностям станций 
и участков.

Раздельные расчеты размеров движения пригородных поездов по 
интенсивным и неинтенсивным периодам перевозок не в полной мере 
отражают специфические особенности пригородных перевозок, так как 
не включают условий, гарантирующих обеспечение оборота подвижного 
состава на головной и зонных станциях пригородного участка, а также 
не учитывают путевого развития станций оборота составов. Поэтому 
расчет числа поездов требует разработки специальной модели, позво
ляющей ликвидировать отмеченные недостатки и, кроме того, обеспе
чить оптимальное решение с учетом того, что размеры движения в сут
ки должны выражаться целыми числами по участку в целом и по от
дельным зонам.

Таким образом необходимо различать число поездов, следующих с 
головной станции до определенной зонной станции в часы интенсив
ного и неинтенсивного отправления, и число поездов, прибывающих с 
той же зонной станции на головную в часы интенсивного и неинтен
сивного прибытия.

На пригородном участке целесообразно в часы «пик» использовать 
поезда максимальной вместимости, а в остальные периоды суток со
кратить число вагонов в составе. Для учета этого обстоятельства при 
определении размеров движения необходимо ввести дополнительные

3

171



переменные. Поэтому для определения размеров движения между го
ловной и зонной станцией необходимо ввести три переменные для од
ного направления движения. В общем случае число переменных

к  = 2(р + q)n,
где р — число категорий поездов, обращающихся в интенсивный период; 

q — число категорий поездов, обращающихся в неинтенсивный период; 
п — число зонных станций на пригородном участке.
Для пригородного участка с п = 6 зонными станциями при обраще

нии в часы «пик» 12-вагонных поездов и 10- и 12-вагонных составов в 
остальной период суток для определения размеров движения необхо
димо ввести к =  2*(1 + 2) 6 = 36 переменных.

Размеры движения пригородных поездов на участке должны обес
печивать:

освоение заданного пассажиропотока в часы интенсивного и неин
тенсивного движения;

равенство числа «ниток» прибытия и отправления поездов по стан
циям оборота для каждой категории поездов, что является необходи
мым условием для построения графика оборота подвижного состава;

соответствие числа поездов, простаивающих на станциях оборота, 
путевому развитию этих станций;

минимальные затраты, связанные с выполнением перевозок.
Пусть х 1. — число поездов i-й  зоны наибольшей вместимости, при

бывающих на головную станцию в утренний интенсивный период; 
х 2 — число поездов /-й зоны наибольшей вместимости, прибывающих 
на головную станцию в неинтенсивный период; х ъ. — число поездов 
i-й  зоны уменьшенной вместимости, прибывающих на головную стан
цию в неинтенсивный период; х? — число поездов i-й  зоны наиболь
шей вместимости, прибывающих на головную станцию в вечерний ин
тенсивный период; у! — число поездов /-й зоны наибольшей вмести
мости, отправляющихся с головной станции в вечерний интенсивный
период; у 2 — число поездов /-й зоны наибольшей вместимости, от-

1 зправляющихся с головной станции в неинтенсивныи период; у. —
число поездов /-й зоны уменьшенной вместимости, отправляющихся

4  • -с головной станции в неинтенсивныи период; у. — число поездов /-и 
зоны наибольшей вместимости, прибывающих на зонную станцию в 
утренний интенсивный период.
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Тогда для пригородного участка, состоящего из п зон, ограничения 
по освоению густот пассажиропотоков будут иметь вид:

по прибытии на головную станцию в утренние часы «пик»

а У > !> Г )'П; j  = l,n;max i J
i=j

по прибытии на головную станцию в остальной период суток 

а У (х2 + х 4) + а . Y x 3 > r on; j  = l,n;max ^ v i i 7 min ^  / J
i=j  i—j

по отправлению с головной станции в вечерние часы «пик» 

а У  у 1 >ГВ0; у = 1, п\max J i J
i=j

по отправлению с головной станции в остальной период суток 

а У  (у2 + у А) + а . У у 3 >Г00; у = 1, п\шах i '  min J  i J
i=J i=J

где / J n , Гоп — расчетные густоты пассажиропотоков в пределах у-й зоны в 
направлении к головной станции соответственно в утренние часы «пик» и в 
остальной период суток;

Г 00 , Г во — расчетные густоты пассажиропотоков в пределаху-й зоны в на
правлении от головной станции соответственно в вечерние часы «пик» и в ос
тальной период суток.

Условия равенства числа «ниток» прибытия и отправления поездов 
для составов каждой категории (вместимости поезда) на зонных стан
циях:

1 2 4 1 2 4 - 1х. + х  + х  = у. + у  + у  ; / = I, п;i i i J i J i J i 9 55

x3 =y3; / = I, n. i i 5
Ограничения по числу путей для отстоя составов на зонных станциях

у4 + /•. >xí; / = I, п, i i ’ ’ 9
где ri — число путей для отстоя составов на i-я зонной станции.

Ограничения по числу путей на головной станции

/=I /=I
где г0 — число путей для отстоя составов на головной станции.



Минимальные затраты на перевозки могут быть достигнуты, если 
ввести для каждого поезда соответствующую оценку. Так как скорости 
движения поездов различаются незначительно, то в качестве сравни
тельной оценки можно принять время следования поезда в одном на
правлении с учетом среднего времени простоя в пунктах оборота.

Так как в обращении могут находиться поезда с различным числом 
вагонов, то этот факт можно учесть, увеличив оценку в т раз, где т — 
число вагонов в поезде соответствующего назначения.

Тогда условные затраты

—»min
y=l/=l

где Спу , Соу — условные оценки поездов соответственно, прибывающих на 
головную станцию и отправляющихся с головной станции.

Пример 8.7. Рассчитать размеры движения на участке Москва—Мо
жайск (рис. 8.4).

Решение. Для участка Москва-Можайск уравнения, выполнение ко
торых обеспечит указанные ранее требования, могут быть составлены по 
шести зонам в каждом направлении движения в интенсивный и неинтен
сивный периоды. Левая часть неравенств — число мест в поездах, следую
щих в пределах данной зоны; правая часть — расчетная густота пассажиро
потока в пределах зоны в соответствующий период.

Москва X \X 2X3X4X5X6 % % % % % • % XyiX}sXi6

Рис. 8.4. Схема прокладки поездов для примера 8.7
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Ограничения по освоению густот пассажиропотока:

1320 (х 1 +  х2 +  х3 +  х4  +  х 5 +  х6) > 27 466;

1320 (х 1 +  х2 +  х 3 +  х4 +  х5 +  х6) > 23 279;

1320 (х2 +  х3 +  х4 +  х6) > 16 382;

1320 (х3 +  х 4) > 6423;

1320 х4 > 3779;

1320 х5 > 1446;

1320 х6 > 1730;

1320 (х7 +  х8 +  Ху +  х^ +  Хц +  х̂2) +

+  1100( (х1 3 +  х1 4  +  х1 5 +  х1 6 +  х1 7 +  х18) > 74 259;

1320 (х7  +  х8 +  х9  +  x^q +  Хц +  х̂2) +

+  1100 (х̂з +  х̂4  +  Х} 5 +  х  ̂+  Xjg) > 62 939;

1320 (xg +  х9  +  x^Q +  x^i +  Xj2) +

+  1100 (x1 4 +  x 1 5 +  x 1 6 +  x 1 7 +  x 18) > 44 291;

1320 (x9  +  x 10) +  1100 (x1 5 +  x16) > 17 365;

1320 x 1 0  +  1100x 1 3 > 10 216;

1320 xn  +  1100 x17> 3910;

1320 x 1 2 +1100 x 1 8 > 4678;

1320 (xj9  +  x2q +  x2j +  x2 2  +  х2з +  x24) > 42 725;

1320 (x1 9 +  x2 0  +  x2 1 +  x2 2  +  x24) > 36 212;

1320 (x2 0  +  x 2 1  +  x2 2  +  x24) > 25 483;

1320 (x2 1 +  x22) > 9991;

1320 x 2 2  > 5878;

1320 x23> 2250;

1320 x 2 4  > 2691;

1320 (x2 5 +  x2£ +  x2 7  +  x2g +  x2 9  +  x30) +

+  1 100 (x3 1 +  x 3 2  +  X 3 3  +  x 3 4  +  x 3 5  +  x36) > 59 0 0 0 ;

1320 (x2 5  +  x2£ +  x 2 7  +  x 2 8  +  x 2 9  +  x 3 q) +

+  1100 (x3 1 +  x 3 2  +  x 3 3  +  x 3 4  +  x36) > 50 006;

1320 (x2 6  +  x2 7  +  x 2 8  +  x30) +  1100 (x3 2  +  x 3 3  +  x 3 4  +  x36) > 35 190;

1320 (x2 7  +  x28) +  1100 (x3 3  +  x34) > 13 797;

1320 x 2 8  +  1100 x 3 4  > 8117;

1320 x 2 9  +  1100 x 3 5  > 3106;

1320 x 3 0  +  1100 x36> 3717.
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Условия равенства числа «ниток» прибытия и отправления для составов 
одной категории по каждой станции возможного оборота:

Ху “Ь Xj *̂ 19 **25’ х 13 = х31

х2 + х 8 =  *20 +  х26’ х 14 =  х 32
Xз Н- Ху *21 Х2у', х 15= х 33

х 4 + х 10 =  х 22 +  *28’ *16 = *34
X  ̂“Ь Хуу Х23 х 29’ II £

х 6 + х 12 = х 24 +  х 30’ О
О

II £ о\

В данном примере отсутствуют ограничения по числу путей — для от
стоя составов на станциях оборота. Приведенные неравенства позволяют в 
виде ограничений задачи обеспечить освоение заданных пассажиропото
ков и создать условия для построения графика оборота.

Так как в обращении могут находиться поезда с различным числом ва
гонов, то это можно учесть, увеличив оценку в т раз (табл. 8.2).

Таблица 8.2

Четное направление Нечетное направление
*

я
а

S
X

Индекс
переменной

#

§
*03ми

Индекс
переменной

со
§- я &о В неинтен

со
2- д

1)
Я"о В В неинтен

<D S 3
d  часы
//TTMVW сивный R. Н<l> яtí S часы сивный

О ии период О иCQ «пик» период

1)Он
PQ

очо
>> m = 12 т = 12 m =10 (DОн

PQ

о
5
>> т =12 т =12 т =10

Москва — 
Одинцово 63 756/630 1 7 13 63 756/630 19 25 31

Москва — 
Голицыно 87 1044/870 2 8 14 87 Ю44/870 20 26 32

Москва — 
Кубинка 102 1224/1020 3 9 15 105 1260/1050 21 27 33

Москва — 
Можайск 159 1908/1590 4 10 16 161 1932/1610 22 23 34

Москва — 
У  сово 73 876/730 5 11 17 75 900/750 23 29 35

Москва — 
Звенигород 107 1284/1070 6 12 18 105 1260/1050 24 30 36

* Время следования учитывает среднее время простоя на станции оборота. 
** Числитель — при т = 12 вагонов, знаменатель — при т = 10 вагонов.
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Условные затраты:
Z= 156хх + 1044х2 + 1224х3 + 1908х4 + 876х5 + 1284х6 +

+  756*7 + 1044*g +  1224х9 +  1908*10 +  876*^ +  1284х12 +  +  630х13 +

+ 870х14 + 1020х15 + 1590х16 + 730х17 + 1070х18 +
+ 756х19 + Ю44х20 +  1260x21 +  1932х22 + 90(Ьс23 +

+ 1260х24 + 756jc25 + 1044х2̂  + 1260л:27 + 1932х28 + 900х29 +
+ 1260х30 + 630х31 + 870х32 + 1050х33 + 1610х34 + 750х35 +

+ 1050х36 —> min
Расчеты выполнены на ЭВМ с применением стандартной подпрограм

мы решения задачи линейного целочисленного программирования. Резуль
таты расчетов приведены в табл. 8.3.

Таблица 8.3

Участок
Четное направление Нечетное направление

В часы 
«пик»

В неинтенсив
ный период

В часы 
«пик»

В неинтенсив
ный период

Москва—Одинцово 5/10 19/20 10/7 14/18
Москва—Голицыно 0/6 16/19 8/7 8/16
Москва—Кубинка 2/7 6/13 3/4 5/13
Москва—Можайск 3/6 13/13 6/3 10/15
Москва—У сово 3/6 3/11 2/3 6/13
Москва—Звенигород 8/5 5/12 4/4 9/12

Примечание: числитель —  число поездов по расчету, знам енатель —  по дейст
вую щ ем у граф ику движ ения

Пример 8 .8 . Рассчитать размеры движения на участке Москва-Пасс. 
Киевская-Малоярославец (рис. 8.5).

Решение. Принципы расчета аналогичны изложенным в примере 8.7. 
Неравенства, обеспечивающие освоение расчетных пассажиропотоков,

5 15 20
1320¿x >16 627; 1320£>. +1100]£* >65 088;

i 6 1 16

5 15 20
1320^*. >10 289; 1320 £  х.+1100]Гх. >41 145;

2 1 7, te ll  1 17 1

5 15 20
1320^>.>8083; 1320 £  х. +1100Хх. >32 333;

3 1 8, te ll; 12 1 18 *
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15 20

1320 X х( + П00]Гх.>21724;
9, /*11; 12; 13 * 19 *

1320(x10 + х15) + 1Ю0х20 >12 538;

35 40

1320^x. + 1100^x. >55 308;
26 36 1

35 40

1320 X xi +1100^>.>34 973;
2 7 ;/*31  1 37 1

35 40

1320 £  x. +1 lOÔ T x. > 27 483;
2 8 ;/*31; 32 * 38 7

35 40

1320 £  X. + 1100j>.>18 466;
2 9 ;/*31; 32; 33 * 39 *

1320(x30 +x35) + 1100x40 >10 656.

Условия равенства числа «ниток» 12- и 10-вагонных поездов по прибы
тии и отправлению на зонные станции:

*1 +
* 6

+ *11 =  *2i + *26 + * 31’ *16

4
0

II

* 2 + *7 + *12 =  * 2 2 + *27 +
* 3 2 ; *17

Г"-

II

*3 + *8 + *13 =  *2з + *28 + * 33’ *18

н & оо
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1320^х.>5431;

25

1320£х.>26 077; 
21 1

25

1320]Гх. >16 458;
22

25

13202>.>12 933;
23 1

1 320(х24 + х25) > 8689;



*4 х 9 х 14 ~~ х 24 х 29 х 34’ х \9 ~  х 39

х 5 + х 10 +  *15 =  х 25 +  *30 +  *35’ х 20 =  х 40
Ограничения по числу путей для отстоя составов на станциях оборота:

х i “Ь %26 = х2 + х2у ~~ 2; х4 -Ь Х29 2; -ь 2;
*11 +  *12 +  *13 +  *14 +  *15 +  5 =  *21 +  *22 +  *23 +  *24 +  *25'

Таблица 8.4

Четное направление Нечетное направление

*эяorí §к
Индекс

переменной Iей К

Индекс
переменной

Вр
ем

я 
сл

ед
ов

» 
ми

н §■о
3X«о4

В
часы
«пик»

В неинтен
сивный 
период

PQ
И- *
I sо

&о
§к
PQоч

В
часы
«пик»

В неинтен
сивный 
период

о
>> т = 1 2 т = 1 2 w  = 1 0

Оц
PQ

о
>> w  = 1 2 т = 1 2 т = 1 0

Москва—  
Солнечная
Москва—

2 1 672/560 1 6 1 1 24 636/530 16 2 1 26

Лесной Горо-
ДОК

35 564/470 2 7 1 2 37 552/460 17 2 2 27

Москва—  

Апрелевка 53 1296/1080 3 8 13 55 1272/1060 18 23 28

Москва—  

Нара 36 1452/1210 4 9 14 85 1464/1220 19 24 29

Москва—  

Малоярославец 134 1738/1490 5 1 0 15 135 1776/1480 2 0 25 30

Примечания: те же, что и в табл. 8.2

Таблица 8.5

Участок
Четное направление Нечетное направление

В часы 
«пик»

В неинтенсив
ный период

В часы 
«пик»

В неинтенсив
ный период

Москва—Солнечная 5/12 12/4 3/13 13/6
Москва—Лесной Городок 0/5 12/6 4/6 10/5
Москва—Апрелевка 2/19 13/17 2/16 10/22

Москва—Нара 2/9 11/17 4/7 4/19
Москва—Малоярославец 3/6 10/20 7/8 2/8

Примечание: числитель — число поездов по расчету, знаменатель — по дейст
вующему графику движения
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Условные оценки поездов приведены в табл. 8.4. Условные затраты 
Z — 12 (56хх + 47*2 + Ю8х3 + 121х4 + 149х5 + 53х6 + 56х7 + 108х8 +

+ 121х9 + 149х10 + 56хп  + 47х12 + 108х13 + 121х14 + 149х15) +
+ 10 (56х16 + 47х17 + 108х18 + 121х 9̂ + 149x2q) +

+ 12 (53х2| + 46х22 + 106х23 + 122х24 + 148х2$ + 53х2̂  +
+ 46х27 + 106х28 + 122х29 + 148х30 + 53х31 + 46х32 + Ю6х33 +

+ 122х34 + 148х35) + 10 (53х36 + 46х37 + Ю6х38 + 122х39 +
+ 148х40) —> min 

Результаты расчетов, представлены в табл. 8.5.

8.4. Определение размеров движения 
пригородных поездов при случайных 

колебаниях пассажиропотоков
Суточные корреспонденции пассажиропотока в пригородном сооб

щении имеют большие колебания. В связи с этим детерминированный 
подход к решению задачи определения зонных размеров движения при
городных поездов может привести к существенному искажению карти
ны распределения пригородных пассажиропотоков, сокращению по
требных размеров движения, снижению комфортабельности перевозок, 
а в конечном итоге к переходу части пассажиров на альтернативные виды 
транспорта.

Наиболее адекватные случайным колебаниям пассажиропотока по
требные размеры движения пригородных поездов могут быть опреде
лены на основе стохастической линейной модели с вероятностными 
построчными ограничениями по освоению случайных суточных густот 
пассажиропотока каждой технической зоны и детерминированных вме
стимостях и оценках поездов.

Математическая модель задачи определения зонных размеров дви
жения пригородных поездов в этом случае может быть сформулирова
на в следующем виде:

минимизировать математическое ожидание затрат суммарных поез- 
до-км пробега пригородных поездов

M [Z] = M
п

У7.(х.+ v .+х . + v )71 П+1 J n+l J
/=1

->min (8 .22)

при вероятностных построчных ограничениях по освоению густот 
пассажиропотока характерных периодов суток;
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P áY,xq> r .j > a . j ;  / = 1, 2, . . . , и
I ?=' J

a а У х  >Г.1 И+/7 //2 > a f2; / = 1, 2, . . . ,и (8.23)

« X х
q=i

> Г
\ 2n+q  /3 > a .3; / = 1, 2, ...,«

/ Я \

a / 1 > з >Гисп ^  3 n+q i 4
v

> a.4; / = 1, 2, . . . ,n;

ограничении по станционарности движения

x. + x . =x~ . +x~ / = 1,2,...,/7  (8.24)I П+ l  2 n + l  3 n + l  9 9 9 9 \  /

и неотрицательности переменных

x. > 0 ;x  . > 0 ;xo . >0;x . . >0; / = 1,2,...,я (8.25)Z /Í+/ ’ 2«+i ’ ЗЯ+/ 5 5 5 5
число поездов q-ой технической зоны, прибывающих на голов

ную станцию пригородного участка соответственно в утренний период «пик» и 
неинтенсивный период прибытия поездов;

x 2n+q> хзn+q ~  число поездов, отправляющихся с головной станции на q-ю 
станцию оборота, соответственно в вечерний период «пик» и неинтенсивный 
период отправления поездов;

а — число мест для сидения в поезде;
аисп < 1 — коэффициент использования вместимости поездов в неинтен

сивный период;
Г/2, гв , Г/4 — соответственно густота пассажиропотока /-ой зоны в пико

вый период и в период спада пассажиропотока в направлениях прибытия и от
правления поездов;

а-- — заданный уровень вероятности выполнения построчных ограничений 
У=1, 2, 3,4;

— расстояние от головной станции до /-ой зонной станции.
В этом случае задача (8.22)—(8.25), в которой решение определяется 

в решающих правилах нулевого порядка, сводится к детерминирован
ной задаче линейного программирования. Действительно, данная за
дача является одноэтапной задачей стохастического программирования 
с априорными решающими правилами. Решение этой задачи принима-
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ется на основе известных стохастических характеристик распределения 
случайных значений суточных густот пассажиропотока до наблюдения 
реализации текущих значений параметров условий задачи.

Это означает, что решением здесь является детерминированный век
тор размеров движения X  = {*.; х п+-'9 х 2п+г х 3n+i] ~~ РешаЮ1Чее правило 
нулевого порядка, зависящее от детерминированных исходных дан
ных — матрицы ограничений по освоению густот пассажиропотока, и 
статистических характеристик случайных параметров условий задачи — 
густот пассажиропотока.

Пусть ф(г11,...,/’л1; / ’12,...,/’л2;Г13,...,Ги3;Г14,...,Гя4) — совместная 
плотность распределения составляющих Гу — случайного вектора гус
тот пассажиропотока.

Тогда плотность распределения компоненты будет равна:

*»«■*>- Ы  л л п к
—ОО —ОО

(4*-1)
кФ 1
1ф\

кГ (8.26)

Определим Г  из уравнения

и
Г ср..(Г..)(1Г.. = а..,j У У У У

/= 1 ,2 ,..., л, (8.27)

У = 1,2, 3,4.
На рис. 8.6 представлена графи

чески иллюстрация решения урав
нения (8.27).

Если решение уравнения (8.27) 
неединственно, выберем в качестве 
Г*. наименьший корень. 

и ~Очевидно, что построчные ог
раничения (8.23) задачи стохасти
ческого программирования экви
валентны неравенствам
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a Y x  >Г* 
~  я «iq = i

a  a Y x  > Гисп ^  n + q  12
q = i

а Т . Х2п+д* ГВ
q = i

(8.28)

а  а У х .  , > Г ..исп ^  Ъп+ q  14
q-i

Отсюда следует эквивалентность задачи стохастического програм
мирования (8.22)—(8.25) и детерминированной задачи

п

к)'
/=1

a Y x  > Г *;^  q  i V
q=i

a  a Y x  > Г .0исп n + q  12
q = i

Й1  Х2 п ^ ГВ 
q = i

+ x  . + x, ,+ x .  . —»nunn+i 2 n+i 3n+i j

i  =  1 , 2

/ = 1, 2, . .„и; 

/ = 1,2

(8.29)

(8.30)

Z *
x, >Г„ / = 1, 2,..., я.

Зи+/7 z4исп ^  Зи+# /4 
q = i

x i + *«+/ = *2И-Н*3+Л * =1> 2> •••>»; (8-31)

x. >0; x . > 0 ;xo . >0;x~ .>0; / = 1 ,2 ,..., я. (8.32)i 9 n+i 9 2 n+i 5 3 n+i 5
Проанализируем полученное решение детерминированной задачи 

(8.29)—(8.32). При заданном уровне вероятности а ^ построчные огра
ничения (8.23) стохастической задачи выполняются с вероятностями 
большими или равными а -(при непрерывных монотонных плотностях 
распределения ф^{Гф с вероятностями аф  и не выполняются с вероят
ностью 1 — а-.
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Для полученного решения i t  средняя величина невыполнения огра
ничения по освоению густот пассажиропотока на каждой технической 
зоне будет равна:

М Г . . - Г . .
. у у.

при условии, что Г.. > Г.. (8.33)

Обозначим среднюю величину превышения нормы вместимости 
поездов (числа мест для сидения пассажиров) через

М Г . . - Г . . / Г . > Г . .
. у  У У У. (8.34)

Z * ♦
Хд * ГП>

q-i
п

Z * Т7
х  >Г.~

n+q 12
q-i

п
Z * %

X2n+q ~ /3q=i

а  а У х !  >Г*исп ^  3n+q 14
q-i

/ = 1, 2,..., п.

Тогда

М Г.. -  Г. / г . .  > г . .. у у у у . = 0• J ф(Г)с1Г + ¡ ( Г - Г * )Ф(r)dT;  (8.35)

где ср(Г)— плотность распределения густоты пассажиропотока. 
Окончательно

М
+оо +оо

' ~Т - г : / Г у  > Г * \= J W W - Г *  J Ф(r )d r .  (8.36)
Г* г*

Средняя величина невыполнения ограничений по освоению густот 
пассажиропотока показывает либо насколько снижается уровень ком
фортабельности перевозок, либо какое число пассажиров будет вынуж
дено перейти на альтернативные виды транспорта.
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При показательном законе распределения густот пассажиропотока 
плотности распределения имеет вид:

ГО, при Г < О
) “ |л - К Г[Хе , при Г  > О

при этом

т
+оо +оо

= М[Г]  = J rq>(r)dr = Х J re~x r d r  = i  (8.37)

т.е. X =
1
т

В этом случае

-j-оо +оо

J ф( r ) d r  = Х \  e~x r dT = -  f  de = _ е~ХГ = е-к г

г  г  г
Тогда среднее число неперевезенных пассажиров составит

м \ г - г * / Г > Г * ^ \  \ r e ~ u d r - f e  
г*

Вычислим первое слагаемое

- К Г

X } Ге~ХгйГ = -  \xre~u dr.

(8.38)

(8.39)

Сделаем замену переменной. 
Пусть ХГ  = t. Тогда

+оо 1 +°° t +00 +00 
X Í Ге~кГ d r  = -  \ t e ~ ‘dt = — te~‘ + -  [ e~‘dt =

У 1 J. X X , ! -
х г

+оо

К Г

К Г К Г

Окончательно



Среднее число неперевезенных пассажиров при этом составит

Главная особенность, выделяющая нормальный закон среди других 
законов распределения, состоит в том, что он является предельным за
коном, к которому приближаются другие законы распределения при 
часто встречающихся типичных условиях.

Можно доказать, что сумма достаточно большого числа независи
мых случайных величин, подчиненных каким угодно законам распре
деления приближенно подчиняется нормальному закону. Чем больше 
будет суммироваться случайных, тем точнее распределения их суммы.

Таким образом, каким бы законам распределения не подчинялись 
случайные корреспонденции пассажиропотока, их сумма — густота пас
сажиропотока оказывается подчиненной закону, близкому к нормаль
ному.

Основное ограничение, налагаемое на суммируемые корреспонден
ции пассажиропотока, состоит в том, чтобы все они равномерно игра
ли в общей сумме относительно малую роль. Если это условие не вы
полняется, например одна из корреспонденций пассажиропотока ока
жется по своему влиянию на густоту резко превалирующей над всеми 
другими, то закон распределения этой корреспонденции наложит свое 
влияние на густоту пассажиропотока и в конечном итоге определит за
кон ее распределения.

При нормальном законе распределения густот пассажиропотока 
плотность распределения имеет вид:

(8.40)

В частном случае при а  = 0,5.

г* г*
Jqy(r)dT = \  \ е ~ к г  =0,5.

—оо о

Тогда е ^ г  =0,5 и среднее число неперевезенных пассажиров будет

равно м \ г ~ г * / Г > Г * ~ \  = —  = —.
J 2А 2

ф ( Г )  с т л / 2 л

(г-4

е 2° 2 (8.41)
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В этом случае

+°° +~ (■Г~т? 

y - № ) d r - ^ ¡ . e 2”' "■
J1_щ

Пусть, — ^=- = ¿, тогда Г = /и + *а>/2 , d r  = a j 2 d t

Г * - т

1 +°° 2 1 +°° 2 1 2 

у = л  J  е”  А = л  ^  Л ' Л  J е~' <8'42)Г - т

^ + 0 0  +00 (8.45)
2 2

но интеграл Эйлера—Пуассона J еч  dt = 2 J еч  dt = y/ñ , поэтому
о

Г  - т

1 2 
У  =  1— -=  Í е~* d t \

yjn J

пусть t -  —f= , тогда
л/2

Г  - т
i aV2 J L  

У  =  1— ^  Г в 2 d i,
у/71 J

1 * ^но Ф (х) = —? =  [е  2 di — нормальная функция распределения, тогда 
v 7 л/27Г J—оо

У = 1-Ф*
^ г* Л Г -/и

оV J
Среднее число неперевезенных пассажиров в соответствии с (8.36) и 

(8.43) составит:

(8.43)

М

+оо (■Г - т ) 2

Г - Г * / Г > Г *  1 = —5=г f Те 2° 2 d r -Г *
J a -J b i

1 -Ф
Г -/и

V У У
. (8.44) 
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+оо
Обозначим R  = — =■ f Ге 2° 2 dF  

aV2Tt/*
Г - т

Пусть ~ ^ J Y  ~ 1 > тогДа

í = 4 =  ( (<W2;+m)<r'!,* = i 2 -  Г f < г 'Л  =
Л ( Л )  Л ( Л )  Л (Г -.)

а-ч/2
7я

а>/2

1 + т У

<Зу[2 Gyf2

+00 +00

/ =  J te~t2dt = -  J de~*2 = - -  
2( ^  2 

aV 2 сгл/2

(Г*-Ж)

(Г* -)
а>/2

(ГЧ
0 - е  2 с у 2

2 Л

поэтому I  - ~ е 2а •

Тогда из (8.43) и (8.45) имеем

(Тл/2 1 , 2  ,Л = —= — е 2а +т  1-Фл/л 2
/  * ЛЛ 

Г  - т

V V

Откуда среднее число неперевезенных пассажиров в соответствии с 
формулами (8.43), (8.44) и (8.45) примет вид:

М Г - Г  / Г > Г
(-г ' - тÍ  

2 с2
л/2л

с ./*1-Ф
V V

+ т 1-Ф
/ * \л 

Г  - т

Г  - т

V V
л

УУ
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Окончательно

М [ * *" 
г-г /т-г

7 2 л

{г'- 4
2 а2 + (т -  Г)

(  (  г * W
1 Т  - т  I -Ф

V V

. (8.46)
/У

В частном случае при ос = — Г* определяется из уравнения
и 2

Г* (г ~т?
— j =  \ е  2° 2 dt = —. 
ал/2я J 2—оо

В силу симметричности функции плотности распределения относи
тельно математического ожидания, имеем Г*= т.

Тогда среднее число неперевезенных пассажиров составит:

М [г-г*/г-
л/2л

(8.47)

Определим величину Г  при нормальном распределении густот пас
сажиропотока.

В соответствии с формулой (8.26) величина Г* определяется из урав
нения

J (р(Г)с1Г = а . (8.48)

но в свою очередь

¡ ( p ( r ) d r  = l -  ¡q> (r)dr = l - y
-оо  Г*

Используя формулу (8.43), получаем

Í  * Л
Г  - т

а\  у

|ф  {r )d T  = 0*
—оо

Тогда уравнение для определения густоты Г* примет вид 

Ф --------  =а.
аV У

(8.49)
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Таким образом, детерминированный подход к определению разме
ров движения пригородных поездов приводит к полному освоению гу
стот пассажиропотока только в 50 % случаев. При этом математическое 
ожидание величины превышения нормы вместимости поездов находит
ся в прямой зависимости от степени рассеяния значений случайных 
густот пассажиропотока относительно их математического ожидания.

Для логнормального закона распределения густот пассажиропотока 
плотность распределения имеет вид:

при этом основные характеристики логарифмически нормального рас
пределения составят:

Найдем математическое ожидание невыполнения ограничений по 
освоению густоты пассажиропотока на /-ом участке

(1пГ-1па)2

2а2

—  —о 
среднее Г  = ае2

М0Да 'mod =йб" 2

медиана Г  ,= а
m e d

дисперсия D = a2e°2(eG2 - 1).

М  Г. > Г* = ¡Г/.(Г)с1Г =
—оо

^ -----  J / W I d r .  (8.50)
Jcp{ r ) d r r i

Г *

Для удобства опустим в дальнейшем индекс /.

Вычислим интеграл J (р(Г)йГ . Для логарифмически нормального
Г *i

закона распределения случайных густот пассажиропотока
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ln x -ln  а
72о

и приведем его в виду:
+оо

Сделаем в интеграле (8.51) замену переменной

где у  =

г.

1пГ* -  Inа

\ ( ^ r ) d r  = ̂ =  \ e ~ y2dy, (8.52)

V2a
Представим этот интеграл в виде разности

+°° 1 +°° 2 1 У 2 
|ф ( Г ) ^  = 4 = J е~у d y — j= J dy

урК J л/й—ОО - —

J e~y idy = *Jñ— известный интеграл Эйлера—Пуассона.

(8.53)

+оо
..2

+оо 1 * 2
Тогда J ф ( /Ж  = 1 ~ j=  J ф • (8.54)

J 1* —оо

Этот интеграл не выражается через элементарные функции, но его 
можно вычислить через специальную функцию, выражающую опреде-

ленный интеграл от выражения е 2 (так называемый интеграл вероят
ностей), для которого составлены таблицы:

i *
Ф*(х) = у = ?  |  е 2 d t . (8.55)

—оо

Для этого сделаем замену переменной в интеграле (8.54)

t = 4 2 y  .

Тогда интеграл (8.54) примет вид:

+оо у /2 у  /2

|ф ( Л ^  = 1— 7=  J е ^ d t  = \ - 0 \ J i y )  (8.56)
Р* ^  ^  —оо
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или для исходных переменных

7 ф( ^ К = 1 - ф ^ 1пГ*“ 1поЛ
г

Вычислим теперь интеграл

_(1пГ-1па)2 
+°° +°° 2а2 
Í ЩГ)с1Г = - ~ .  [е  d r .л/2по i

т, 1п Г - 1паТак к а к -----==-----= у , то
72а

* ^ -  = dy или d r  = J l a T d y .
\¡2e Г

In Г = л[2<зу + In а , откуда Г  = е^ аУ+1па = а е ^ оу. 
Подставляя эти выражения в интеграл (8.58), получим

+оо +оо '/ 2 а у - у 2

\ r ^ ( r ) d r  = ̂ = \ e  d y .
Г’ у

Выделяя полный квадрат в показателе степени, получим

с 2 I <7
I ,

2

Г

Сделаем замену переменной в интеграле (8.60) у  -  - i -  = z .
л/2

Тогда получим

a2 _z2+00 2 +00
|Гф(Г)й?/ = -^=^ Je dz

(8.57)

(8.58)

(8.59)

(8.60)

(8.61)
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* * G
ra e z  = ,  - - ¿ = .

Используя выражения (8.52)—(8.56), получим

J Гу(Г)с1Г = ае 2 ( \ - Ф * ( J l z  )). (8.62)

Для исходных переменных интеграл примет вид:

J Щ Г ) й Г  = ае 2 1-Ф
Í * \Л

1пГ - In а --------------- а
V

(8.63)

при этом ае 2 = Г  , поэтому окончательно получим выражение для ма
тематического ожидания величины превышения нормы вместимости 
поездов

М [■т, > г ,■
г

i - ф
1пГ. - In аI

1-Ф
1пГ. - In а

- а . (8.64)
у/



Глава 9
ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ И ГРАФИК 
ДВИЖЕНИЯ НА ПРИГОРОДНЫХ ЛИНИЯХ

9.1. Пропускная способность при непараллельном 
графике движения

Пример 9.1. Определить число технических зон на пригородной ли
нии, при котором пропускная способность в условиях применения не
параллельного графика не зависит от порядка следования поездов. 

Решение. При прокладке поездов сначала на зону п, затем на (п — /) и т.д. 
п̂ер = (и -  1)/+  Д3 + 1пр,

где /  — интервал между поездами;
А3 — разность времени хода «тихохода» и «скорохода» по технической зоне; 
/пр — интервал прибытия.
При прокладке поездов на 1, 2, ..., п зону

т = д ' + /  + д ' + /  + д : + /  + . . .+ д ”- 1 + /  + / .пер 3 пр 3 пр 3 пр 3 пр

Если принять Д'=Д* =... = Д"-1, то Т  =(Д + /  )х(я-1) + / .3 3 3 ’ пер 4 з пр7 v /

Считая, что /  « /  , получим:

п1+ А3 = АЗя + In -  А3 — I  + /; п — 1 = 1; п = 2.
Следовательно, при двух зонах пропускная способность пригородного 

участка не зависит от порядка отправления поездов.
Пример 9.2. Определить массу пригородного поезда исходя из равен

ства пропускной способности при параллельном графике размерам дви
жения, устанавливаемым по пассажиропотоку. Исходные данные: пас
сажиропоток ̂ 4=15 ООО чел., масса вагона дбр = 54 т, вместимость ваго
на а = 100 чел., интервал между поездами 1 = 4 мин.

Реш ение. Пропускная способность при параллельном графике 
ЛГпр = 60//.
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Число поездов, необходимое для освоения пассажиропотока,

N  = - ^
° « V

следовательно, масса пригородного поезда

=  ^  =  Л 1 2 1 ± 5 4  =  5 4 0 т

бР 60л 60-100
Пример 9.3. Для условий примера 9.2 определить массу пригородно

го поезда при непараллельном графике. Исходные данные: интервал 
прибытия А3 = 5 мин; /пр = 4 мин; п = 5 зон.

Решение. Масса пригородного поезда

А ?бр((Я - 1 ) /  + дз + / пр) _ 15 ■ ю 3 • 54(4 • 4 + 5 + 4) _ 

бР а-60п 100-60-5
Пример 9.4. Определить условия, при которых пропускная способ

ность пригородной линии при непараллельном графике равна пропуск
ной способности параллельного графика.

Решение. Пропускная способность при параллельном графике
ПГ 60 60

/  /  + ттт сс ост
где — интервал при следовании «тихохода» за «тихоходом»;

/сс — интервал при следовании «скорохода» за «скороходом»; 
т0СТ — потери времени при остановке.
Пропускная способность при непараллельном графике 

N HT =-нг. 60я
{п — 1)/ + А, + /v 7 сс 3 пр

При /  ~ /  и А. = кх^  сс пр 3 ост

60/2 60
n i  +к% _ ^Тпгт ’СС ОСТ /  -̂------ о ст

сс /I
где к  — число остановочных пунктов в пределах зоны. Следовательно, по
тери пропускной способности при применении непараллельного графика

не будет, если — < 1, т.е. число остановочных пунктов в пределах первой 
п

зоны не превысит число поездов при непараллельном графике.
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Пример 9.5. Определить пропускную способность пригородной двух
путной линии, оборудованной автоблокировкой в час «пик», при па
раллельном графике. Дальние пассажирские поезда в этот период не 
прокладываются, интервал между попутными поездами Ij j  = 4 мин.

Решение. Пропускная способность
N =  60/ Ij j  =15 поездов.

Пример 9.6. Для условий примера 9.5 определить пропускную спо
собность для пригородного движения с учетом прокладки двух дальних 
пассажирских поездов.

Решение. При прокладке пассажирских поездов со скоростью:
а) выше скорости пригородного поезда коэффициент съема

е , ¿ £ l V + 0, 3 = H L » a  ;

пс j  4  ’ ’
тт

б) ниже скорости пригородного поезда

е.
пс /  4

ТТ

Пропускная способность

л. 60 ЛN  =------2е .
J  ПС

ТТ
Для случая (a) N =  13 поездов, для случая (б) N =  12 поездов.

9.2. Алгоритм расчета графика движения пригородных
поездов

9.2.1. Основные принципы построения графика движения 
пригородных поездов

Анализ распределения пригородных пассажиропотоков на реальных 
пригородных направлениях показал, что в течение пиковых и неинтен
сивных периодов пригородных перевозок интенсивность поступления 
пассажиров остается постоянной. В связи с этим необходимо обеспе
чить равномерную прокладку поездов каждой технической зоны на гра
фике движения внутри рассматриваемых периодов.

В пиковые периоды перевозок необходимо обеспечить максималь
ную пропускную способность пригородного участка. Поэтому в пи
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ковые периоды целесообразно применять зонный параллельный гра
фик движения.

В пиковые периоды перевозок очередность прокладки поездов, сле
дующих на ближние и более дальние зоны не влияет на величину про
пускной способности участка. Однако порядок прокладки поездов на 
графике в эти периоды оказывает существенное влияние на условия 
проезда пассажиров. Поэтому в пиковые периоды целесообразно сна
чала прокладывать поезда, следующие на ближние зоны, а затем на 
более дальние. При таком способе прокладки поездов на графике дви
жения пассажиры ближайших зон не будут заполнять поезда, следую
щие на дальние зоны, и улучшатся условия проезда пассажиров даль
них зон.

В периоды спада пассажиропотоков целесообразно использовать 
зонный непараллельный график движения. При этом для обеспечения 
наибольшей пропускной способности участка целесообразно сначала 
прокладывать поезда, следующие на дальние зоны, а затем на более 
ближние.

При подводе поезда к станциям оборота необходимо увязывать вре
мя прибытия поезда с графиком занятия путей на станции, учитывая 
при этом враждебности маршрутов прибытия и отправления поездов.

Пригородные железнодорожные перевозки имеют большое социаль
ное значение, они напрямую затрагивают интересы пассажиров. В боль
шинстве своем пригородные перевозки обеспечены устойчивым посто
янным ядром пассажиропотока. Пассажиры, постоянно пользующие
ся пригородным железнодорожным транспортом, привыкли к «своим», 
удобным им поездам. Эту психологическую особенность необходимо 
учитывать, поэтому при разработке нового графика движения следует 
сохранять ядро поездов, обеспеченных пассажиропотоком.

9.2.2. Математическая модель прокладки «ниток» графика 
движения в «пиковые» периоды суток

Рассмотрим «пиковый» период по отправлению с головной станции 
пригородного участка (аналогичные расчеты можно провести и для «пи
кового» периода по прибытию на головную станцию). В этот период 
зависимость пассажиропотока от времени имеет следующий вид:

4 = V ’ <9Л>
где Ку — постоянная интенсивность пассажиропотока с /-й станции зарожде
ния на у-ю станцию его погашения.
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При этом
/ = 0,1,..., n - l ;  

j =  1,2,..., и; 
i< j ,

где п — число зонных станций оборота пригородных составов.
Обозначим через моменты отправления с головной станции при

городного участка на j -  ю станцию оборота (рис. 9.1).

Рис. 9.1. Схема прокладки поездов на графике

Примем величину tn за единицу. Тогда tj будут выражены в долях еди
ницы.

Критерием для определения оптимальных моментов отправления 
поездов с головной станции выберем минимум суммарных пассажиро- 
часов ожидания.

Тогда для пассажиров, следующих с головной станции на j -ю  зону, 
суммарные пассажиро-часы ожидания (И4/ож) будут равны площади 
заштрихованной фигуры, изображенной на рис. 9.2.

Пусть Ф0- — площадь незаштрихованной фигуры. Тогда:
(У At ) +Ф , = - К  .= Const. (9.2)
\¿ - i ОЖ I0j  OJ 2 °J
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^ г Ш / .

ФO J

Kni

7  ( /+ i  Ln~x lyi

Рис. 9.2. Зависимость пассажиропотока от времени

Поэтому для минимизации суммарных пассажиро-часов ожидания 
пассажиров, следующих с головной станции на j - ю зонную станцию 
достаточно максимизировать площадь дополнительной фигуры:

<9-3>
к - i

Тогда для минимизации суммарных пассажиро-часов ожидания пас
сажиров, следующих с головной станции на все станции участка доста
точно максимизировать сумму:

ф  =  е Ч  = ”¿ 4  2 Л * 1  - ' Л -  <9 -4 >У=1 у=1 у=1
Аналогично для минимизации суммарных пассажиро-часов ожида

ния пассажиров, следующих с первой зонной станции на последующие 
зоны, достаточно максимизировать величину

®!= " ¿ 4  I <9'5>

L

7=2 k=j
В общем случае:

(9.6)
j=i+1 k=j 

i=  0, ..., п—2.
Тогда сумма площадей всех дополнительных фигур будет равна:

п - 2 л-2 л-1 л-1

<9-7)/=0 /=0 у-/+1 k=j
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г
Для максимизации этой функции требуется выполнять условия: 

ЭФ
-  = ^ 2 - 2 ^ 0 ,
Ш1

f r  = V l +< '3 - W > l  + *02+*12> = 0'
2

ЭФ
~ ^ 0 1  + ^02 + ^12 ̂ 2 + <^01 + ^02 + *03 + *12 + 3 + *23 ̂ 4  ~ 2í3 ̂  =

• = S E V e - l  + I I ^ +l - 2íe) = °>9íe /=0 у=1 ' ' " /=0у=1

ЭФ w-3w-2 и-2и-1

э , - Z l V ^ ^ I V V i » - 0- <9-8>“V i  i-о i-i i-о j .i

Решая систему обыкновенных алгебраических уравнений (9.8), най
дем оптимальные значения моментов отправления поездов с головной 
станции пригородного участка.

Пример 9.7. Для пригородного участка с тремя зонными техничес
кими станциями при условии, что интенсивности пассажиропотока 
составляют:

= 1000 чел./ед.времени,
К02 = 500 чел./ед.времени,
К 12 = 200 чел./ед.времени,

Определить моменты отправления поездов с головной станции внут
ри единичного периода.

Решение.

ЭФ
— = í :„i<Í2-2 v = o,

| Í . V i +0 - :W i + J!O2+*12) = O-
2
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Откуда:

t _  *01 + *02 + *12 
1_3*01+4*02+4V  

2(*01+ * 02+ * 12)

2 3*01+4*02+4V
Подставив числовые значения, получим

t 1000 + 500 + 200 _ 0 293
1 3•1000 + 4•500 + 4•200 ’

2(1000 + 500 + 200)
t —----------------------------_ 0,586.
2 3 • 1000 + 4 • 500 + 4 • 200

Пример 9.8. Определить оптимальный вариант прокладки пригород
ных поездов на графике (рис. 9.3). При этом

к п  =  1000, к и  =  500, к 14 = 100, к 2ъ = 200, К24 =  50 и КЪ4 = 30 чел.

Время эксплуатации пригородных составов — 20 ч/сут.
Решение. Обозначим tx и t2 — моменты отправления поездов. Пасса

жиро-часы ожидания для соответствующих корреспонденций пассажиро
потока численно равны площади, ограниченной прямой нарастающего ито
га, соответствующей корреспонденции пассажиропотока, и ступенчатой 
линией, характеризующейся принятой схемой прокладки. Минимум пас
сажиро-часов ожидания соответствует максимуму площади, ограниченной 
ступенчатой линией и осью абсцисс. Примем период графика за единицу.

Сумма площадей незаштрихованных прямоугольников для схемы про
кладки (рис. 9.3, а):

®12 ~  ^12^1^2 "  *l) +  ^12*^2^ “  ЬУ’ =  ^13**1 ~  ^
^ 2 3  =  ^23 h  (1 ~  h ® 1 4  =  ^ 2 4  =  ^ 3 4  =  0 -

Суммарная площадь ступенчатых фигур
= K\2‘h (h  ~  ^ 1 2  ~~ *2)  Kn h  — 1̂) к \ъЧ ~ 1̂)

+ î 23̂ i (1 ~ t{).
Максимум площади Фх достигается при условиях:

ЭФ
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^  = V i - 2W * 1 2 = ° -ш2

Откуда

^ 2 + 2 ^ з  + 2^2з 1000 + 2-500 + 2-200 _ Q т
1 3^12+4АГ13+4^23 3-1000 + 4-500 + 4-200 ’ ’

2К ,^+ ЗК ^+ ЗК ,12 ^13 23 2 • 1000 + 3 • 500 + 3 • 200 Q
*2 ЗЛГ12 + 4jST13 + 4^23 3-1000+ 4-500 + 4-200

Ф™х = 1000 • 0,414(0,879 -  0,414) +1000 • 0,879(1 -  0,879) +
+ (500 + 200)0,414(1 -  0,414) = 468,692 пасс.-ч.

Сумма площадей незаштрихованных прямоугольников для схемы про
кладки (рис. 9.3, б):

Ф12 = ^[2^2  ~ {]) +

Ф 23 =  * 2 3 * 2 ^  ~  (2 ^

Ф14=Ф24 = Ф34=°;
Ф2 = K n -t](t2 - t x)+ (K l2 + ̂ 13 + K2̂ )t2( \ - t 2) .

Тогда

Откуда

ЭФ,
— 1  = - 2 К ,А + К .Л .= 0 \  
dt, 121 12 2

^  -  Kí A - K K a + к а + ЛГ2))Г2+ к п + JC13+ АГ„= о ,

2

а:12+ ^ 3  + ^23 _ 1000+500+200 _ 0 293
1 3^12 + 4^13+4^23 3-1000 + 4-500 + 4-200 ’ ̂

2(а:12+ а:13+ а:23) 2(1 0 0 0 + 5 0 0 + 2 0 0 ) _ Qgg6
2 _ ЗХ12+4Л:13+4^23 “ 3-1000 +4-500 + 4-200 ’
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фтах =1000 0,293(0,586-0 ,293) +
+(1000 + 500 + 200)0,586(1 -  0,586) = 498,276 пасс.-ч.

Сумма площадей незаштрихованых прямоугольников для схемы про
кладки (рис. 9.3, б):

®12 *12?1̂ 2 V + *12?2^ {2^’
4>l3 = K l3t2( l - t 2);

^23 = *23*2^_?2̂ ’
^ 1 4  =  ^ 2 4  =  ^ 3 4  =

® 2  =  * 1 2 ^ 2  ~ V  +  ̂ *12 + *13 + * 2 3 ^ 2 ^ ~ *2^'

Тогда

ЭФ
2- = -2 K ,j , + K , J = 0 ;

Э ?1 1 2  1 1 2  2

2  =  * 1 2 ^ 1  _  2 ( * 1 2  +  * 1 3  +  * 2 3 ^ 2  +  * 1 2  +  * 1 3  +  * 2 3  =  ° '
2

Откуда

, * 1 2  ^ * 1 3 +  * 2 3  1000 + 500 + 200

1 ЪКи +АКи +АК2г 3 • 1000 + 4 • 500 + 4 • 200 ’ ’

2 ( К . .+ К . .+ К „ )  
t  = ---------- 1 2 ----------13----------2 3 _  =  2 (  =  0 , 5 8 6 ;

2  3 * 1 2  +  4 * 1 3  +  4 * 2 3  1

фтзх =1000-0,293(0,586-0,293) +

+(1000 + 500 + 200)0,586(1 - 0,586) = 498,276 пасс.-ч. 

Суммарные минимальные пассажиро-часы ожидания для заданных схем

прокладки:

S < 5 )  4 (ЛГ'!  +  * ,3  + * ,4  + *23 + *24 + *J4> -  « Г  ;

-\«п+к» + к»+к2г* ки+*Э4> -*Г ■
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Откуда

Z K Á y ■=ФГ  ~ фГ = 29>584 пасс- 4 •
Наиболее эффективен второй вариант прокладки пригородных поездов.
Пример 9.9. На пригородном участке с тремя зонными станциями в 

течение «пикового» периода длительностью Г = 3 ч организовано дви
жение пригородных поездов по параллельному графику. Пассажиро
потоки с головной станции на первую зону составляют А 1 = 10 ООО, на 
вторую А2 = 3000, на третью А 3 = 1000 чел. Межзонные корреспонден
ции пассажиропотока незначительны. Накопление пассажиров на го
ловной станции происходит равномерно. Вместимость состава при
городного поезда а = 1037 чел. Минимальный интервал между поезда
ми /min = 4 мин. Определить схему прокладки пригородных поездов 
на графике движения, обеспечивающую максимальное использование 
вместимости составов.

Решение. Рассмотрим процесс накопления пассажиров на головной 
станции пригородного участка (см. рис. 8.3). Поезд, следующий до послед
ней станции пригородного участка, снимет весь накопившийся к моменту 
его отправления пассажиропоток. Через интервал времени 1Х = аТ/Ах на 
головной станции накопится а пассажиров первой зоны. После каждого 
отправления поезда, следующего на первую, вторую или третью зонные 
станции, накопление пассажиров первой зоны будет начинаться заново. 
Следовательно, для обеспечения максимального использования вместимо
сти поездов, следующих на первую зонную станцию, интервал времени 
между отправлением поезда любой зоны и поезда первой зоны

Г 1 0 3 7  Ъ , 0 7L  =--------3 = 18,7 мин.
1 10 000

Для обеспечения максимального использования вместимости поездов, 
следующих на вторую и третью зонные станции, необходимо уменьшить 
долю пассажиров первой зоны, следующих в поездах второй и третьей зон, 
а также долю пассажиров второй зоны, следующих в поездах третьей зоны. 
Для этого целесообразно, чтобы перед поездом второй зоны проходил по
езд первой зоны, а перед поездом третьей зоны проходил поезд, следую
щий на вторую зонную станцию, причем интервал между этими поездами 
должен быть наименьшим.

Такая схема прокладки возможна, так как пассажиропотоки дальних 
зон значительно меньше пассажиропотока ближних зон (А1» А 2» А 3). 
При этом время на накопление пассажиров на поезд, следующий на вто
рую зону,
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/ / = (1 + q *

2_ Л +Л2 ’где Cj — число поездов первой зоны между двумя соседними поездами второй 
зоны.

Тогда интервал между поездами первой и второй зоны
(1 + СЛаТ С а Т  А  - С А  

/ - = / ; -  C.I. =  -----l- ------- 1—  = а Т — 1-----
2 2 11 4 + 4  4  (4 + 4 ) 4

Откуда

При этом /2 должно быть по возможности наименьшим. Если /2 = /min = 
: 0,067 ч, то

С =- 1 . . . . .  0,067(10 000 + 3000)10 ООО" .10 000____________ — -------- 1 = 2 поезда.
^  3000 { 1037-3

Тогда интервал перед поездом второй зоны

/  -1Q37 3 10000~ 2'300°
2 ’ (10 000+ 3000)-10 000

= 5,7 М И Н .

Аналогично получаем формулы для расчета интервалов перед поезда
ми, следующими до третьей зонной станции.

На поезд третьей зоны пассажиры будут накапливаться в течение ин
тервала времени

j> _ (1 + С2 +С]С2^а т 
А[ +А2 +А3

где С2 — число поездов второй зоны между соседними поездами третьей зоны. 
Интервал перед поездом третьей зоны

- Г  Г  Г ' - (1 + С2 + €& )аТ  С2(1 + С1)аТ -y3 h  2 2 4 +4 + 4  4 + 4  '
4 + 4 - 4 ( i + c 1)c,

= а Т -

откуда

С 2 =

(А1~\- А2 + А3)(А1+ А^)

/ 3 + A¿ + А3)(А1 + A¿)
4 + 4 -

аТ
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Если /3 = /min = 0,067 ч, то

10 000 + 3000-
0,067(10 000 + 3000 + 10 000)(10 000 + 3000)с =___i___

2 1000(1 + 2)
~ 3 поезда.

1037*3
Тогда интервал перед поездом, следующим до третьей зонной станции,

г i л ™  * 1 0  0 0 0  +  3 0 0 0  "  i 0 0 0 ^  +  2 )L  =1037-3-------------------------------------------- = 4,1 мин.
3 (10 000 + 3000 + 10 000X10 000 + 3000)

Соответствующая схема прокладки поездов на графике движения пока
зана на рис. 8.3.

Пример 9.10. На пригородном участке с тремя зонными станциями в 
течение «пикового» периода длительностью Т  = 3 ч организовано дви
жение пригородных поездов по параллельному графику. Пассажиропо
токи с головной станции на первую зону составляют А х = 8000, на вто
рую А2 = 5610, на третью А3 = 1945 чел. Межзонные пассажиропотоки в 
этом направлении незначительны. Накопление пассажиров на голов
ной станции происходит равномерно. Вместимость состава пригород
ного поезда а = 1037 чел. Минимальный интервал между поездами 
Zjnin = 4 мин. Определить размеры движения поездов в течение «пико
вого» периода при условии максимального использования вместимо
сти составов.

Решение. Соотношение пассажиропотоков (А1» А 2» А 3) позволяет 
прокладывать пригородные поезда на графике движения по той же схеме, 
что и в примере 9.9. Это обеспечит максимальное использование вмести
мости составов.

Если /=  1Ып, то

„ 1 (еппп 0,067(8000 + 5610)8000 'iС, =------ 8000 — ----- -------------- ------  = 1 поезд.
1 5610I 1037-3 I

Если /3 = /min, то

С =——J___
2 1945(1 + 1)

8000 + 56 io_W (8000± 5 6 1 0 ^ x 
1037-3 ■2 поезда.

х(800+5610)

Тогда интервал между двумя соседними поездами третьей зоны 
_(1 + 2 + 1-2)-1037-3 

3~ 8000 + 5610 + 1945 " Ч'
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Число поездов третьей зоны
Т  3N  = —  = — = 3 поезда.

7 з  1

Размеры движения поездов второй и первой зон:
N2 = C2N3 = 2*3 = 6 поездов;

N x = CxC2N 3 = 1-2-3 = 6 поездов.

9.2.3. Введение засыльных составов для обеспечения ограничений 
по путевому развитию станций оборота пригородных поездов
Рассмотрим алгоритм построения графика движения пригородных 

поездов:
1 шаг. Исходя из рассчитанных зонных размеров движения равно

мерно прокладываем поезда, следующие с головной станции на соот
ветствующую зонную станцию внутри вечернего периода «пик» и поез
да, прибывающие на головную станцию в утренний период «пик». При 
этом очередность прокладки поездов устанавливается расчетами, вы
полняемыми по методике, изложенной в 9.2.2.

2  шаг. Аналогично, в соответствии с полученными размерами дви
жения поездов в неинтенсивные периоды отправления и прибытия, рав
номерно прокладываются поезда, отправляющиеся на зонные станции, 
и поезда, прибывающие на головную станцию в эти периоды суток.

3 шаг. Так как при расчете размеров движения учитывались условия 
стационарности процесса, то число поездов, прибывающих на каждую 
станцию оборота, будет равно числу отправляющихся поездов. Моменты 
прибытия t f  и отправления T f  поездов на к-ю  станцию оборота делят вре
менную ось, соответствующую этой станции, на 2пк+\ отрезков. Для каж
дого из этих отрезков можно определить число составов, простаивающих в 
этот промежуток времени на станции оборота (индексы отрезков).

4 шаг. Рассматриваем сначала головную станцию пригородного уча
стка.

5 шаг. Определяем отрезки временной оси, соответствующей голов
ной станции, для которых число простаивающих составов превышает 
число путей для отстоя составов.

6 шаг. Находим первый такой отрезок и рассматриваем соседний с 
ним левый отрезок, который определяет зону отправления прокладки 
резервной «нитки» графика для засыльного состава. (На рис. 9.4 эта зона 
заштрихована вертикальными линиями.)
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Рис. 9.4. Введение резервных ниток графика движения

7 шаг. Пересчитываем индексы отрезков, расположенных справа от 
выбранного отрезка, уменьшая их на единицу. Находим первый отре
зок с индексом, равным минус единице. Соседний с ним отрезок опре
деляет зону прибытия засыльного состава на головную станцию. (На 
рис. 9.4 эта зона заштрихована горизонтальными линиями.)

8 шаг. Рассматриваем первую зонную станцию. Если зона отправле
ния засыльного состава пересекает отрезки временной оси, соответству
ющей этой станции, с индексами большими или равными числу путей 
для отстоя составов на этой станции, то переходим к просмотру следу
ющей зонной станции. Если же зона отправления засыльного состава 
пересекает хотя бы один отрезок с индексом меньшим числа путей для 
отстоя составов, то прокладываем «нитку» графика в зоне отправления 
с головной до данной станции и по обороту «нитку» в зоне прибытия 
засыльного состава на головную станцию.

9 шаг. Пересчитываем индексы отрезков для головной и рассмот
ренной зонной станции и переходим к шагу 4 алгоритма. И так далее до 
тех пор, пока на головной станции не найдется отрезка с индексом, боль
шим числа путей для отстоя составов на головной станции.

Успех такой процедуры гарантируется тем обстоятельством, что в 
ночной период составы находятся в отстое на станциях оборота и число 
составов, простаивающих на каждой станции не превышает числа пу
тей. Это ограничение учитывалось при расчете размеров движения при
городных поездов.
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i В дневной период общее число составов, обращающихся на приго

родном участке, не изменяется, только часть из них находится в движе
нии на участке, а часть простаивает на станциях оборота.

При увеличении числа путей достаточно перенести стоянку поезда с 
одной станции оборота на другую, так как в этот момент времени сум- 

I марное число составов, простаивающих на станциях оборота меньше
суммарного числа путей для отстоя составов на станциях оборота.

Пример 9.11. Графическим способом определить наивыгоднейшие 
временные зоны для введения резервных «ниток» графика движения 
пригородных поездов. Для головной станции задано М расписаний при
бытия и N  расписаний отправления поездов и соответственно для ко
нечной станции N  расписаний прибытия и М  расписаний отправления 
поездов. При этом N >  М.

Требуется ввести п = N —M резервных «ниток» графика движения по
ездов таким образом, чтобы число дополнительных составов, получаю
щееся от введения резервных «ниток», было минимальным.

Решение. На отрезках временной оси для каждой станции оборота со
ставов расставим индексы kv, равные числу составов, простаивающих в про
межуток времени между соседними расписаниями прибытий и отправлений 
поездов на станции. Расписание прибытия поезда на станцию берем с уче
том технологической нормы времени оборота составов на станции (t + to6).

Назовем р-й правой зоной часть временной оси, расположенную пра
вее самого правого отрезка с индексом kv = р, а границей зоны — правый 
конец этого отрезка. Аналогично назовем р-й левой зоной часть времен
ной оси, расположенную левее самого левого отрезка с индексом kv = р, а 
границей этой зоны — левый конец этого отрезка.

Построим два множества зон. Одно множество, состоящее из п левых 
зон на головной станции, другое — из п правых зон на конечной станции 
участка (рис. 9.5). Пусть п резервных «ниток» расставлены произвольным 
образом. Пронумеруем их слева направо 1 < j  < п. Тогда дополнительное 
число составов, получающееся от введения резервных «ниток» графика,

5 = шах(у - т  ) + max (и +1 -  j  - 1 ) s
j  J j  J 

где j  — номер резервной «нитки» при нумерации слева направо;
nij — число границ зон на станции Б, находящихся левее j -й  «нитки»;
ln+i_у — число границ зон на станции А, находящихся правее j -й «нитки».
Задача состоит в выборе такого, расположения резервных «ниток» гра

фика, чтобы число дополнительных составов было минимальным. Перене
сем множество правых зон на временную ось, соответствующую станции 
А, совмещая моменты прибытия поездов на головную станцию с момента-
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ми отправления соответствующих резервных поездов с конечной станции. 
Тогда на временной оси, соответствующей головной станции, получим два 
множества зон по п зон в каждом и одно множество п точек. Теперь j  обо
значает номер точки при нумерации слева направо, rrij — число границ пра
вых зон, находящихся левее j -й точки; ln+\_j — число границ левых зон, 
находящихся правее у'-й точки.

Рассмотрим функцию
2  = ( j  -  mj) + (n + l -  j  -  ln+l_j) = n + l -  n i j .

Границы зон обоих множеств делят временную ось на (2п + 1) отрезков. 
Каждому из этих отрезков поставим в соответствие значение функции Е в 
точках, принадлежащих этому отрезку. Рассмотрим процесс вычисления 
значений функции 2  для примера (рис. 9.6).

В этом случае п = 5, следовательно, 2  = 6 — rrij — l^_j. Если у-я точка при
надлежит [ab], то число границ правых зон, находящихся левее этой точки, 
rrij = 0, а число границ левых зон, находящихся правее этой точки, /6_у.= 5. 
Откуда И([аЬ]) = 6 —5 = 1. Если точка принадлежит отрезку [Ьс], то /и. = 1; 
/6 . = 5 ;£  = 6 - 1 —5 — Ои так далее.

Находим отрезок с минимальным значением Z. Заносим в него первую 
точку. Убираем линии, ограничивающие отрезок с минимальным значени
ем 2. Вновь находим отрезок с минимальным значением функции 2. Зано
сим в него вторую точку и так далее, пока не расставим все п точек (п ре
зервных ниток графика). Так как внутри отрезка с минимальным значени
ем Z размещение резервной «нитки» произвольно, то получаем в результа
те п зон для их наилучшего размещения.
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Рис. 9.6. Перенос множества зон на временную ось

Пример 9.12. На графике движения проложены шесть «ниток» не
четного направления и три «нитки» четного направления (рис. 9.7, а). 
Требуется найти наилучшие зоны для прокладки трех резервных «ни
ток» графика.

Решение. Расставляем индексы kv к отрезкам временных осей для каж
дой станции оборота, предварительно сдвигая расписания прибытия поез
дов на значение технологической нормы времени оборота поездов. Строим 
два множества зон: левых для первой станции оборота и правых для вто
рой. Каждое множество содержит три зоны. Переносим множество правых 
зон на временную ось, соответствующую первой станции оборота.

Вводим функцию 2  = n+ l -nij -  ln+i=  4 -  т; -  l4_j и вычисляем ее зна
чения для каждого отрезка временной оси, на которые ее делят границы 
построенных зон (рис. 9.7, б).

Для отрезков [ab] -  nij = 0, /4_у- =3 , 2  = 4 — 0 — 3 = 1; [bc\ -  т. = О, 
/4_у.= 2 ,2  = 4 -  0 -  2 = 2; [cd\ -  т} = 0, /4_у.= 1, X = 4 -  0 -  1 = 3; [de] -  mj= О, 
l4_j=  1 ,2 = 4 -  1 -  1 = 2; [efl -  1, /4_у = 0 ,2  = 4 -  1 -  0 = 3; [&] -  Иу = 2,
/4_у.= 0, 2  = 4 -  2 -  0 = 2; [gh] -  т} =Ъ, /4_у = 0, 2  = 4 -  3 -0  = 1.

Находим отрезок с наименьшим значением 2. В данном случае min2 = 
= 2([a¿>]) = 2([g/i]) и отрезки \ab\ и \gh] примыкают к разрезу графика, по- 
этому объединение этих отрезков определяет наивыгоднейшую зону для 
прокладки первой резервной «нитки» графика (на рис. 9.7, а эта зона за
штрихована горизонтальными линиями). Убираем границы зон, примыка
ющих к отрезкам [ab\ и [gh].

Снова находим отрезок с минимальным значением 2  (рис. 9.7, в). В этом 
случае min 2  = Ъ{[ас\) = 2([/й]) = 2. Отрезки ас w fh  так же примыкают к
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Рис. 9.7. Зоны прокладки резервных «ниток» графика

разрезу графика, поэтому их объединение определяет наивыгоднейшую зону 
для прокладки второй резервной «нитки» графика (на рис. 9.7, а заштрихо
вана вертикальными линиями). Убираем границы зон, примыкающих к от
резкам [ас] и [fh].

Опять находим отрезок с минимальным значением 2  (рис. 9.7, г). В этом 
случае min 2  = lL([de\) = 2. Этот отрезок определяет наивыгоднейшую зону 
для прокладки третьей резервной «нитки» графика (на рис. 9.7, а заштри
хована наклонными линиями).
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Глава 10 
ГРАФИК ОБОРОТА ПРИГОРОДНЫХ СОСТАВОВ

10.1. Построение графика оборота пригородных составов
Задача построения графика оборота пригородных составов состоит 

в увязке «ниток» графика движения в единый график оборота, пред
ставляющий замкнутый контур маршрутов с минимальным числом по
требных составов, с учетом периодичности проведения осмотров и ре
монтов моторвагонного подвижного состава в соответствии с планово
предупредительной системой ремонта (табл. 10.1, 10.2).

Таблица 10.1
Нормы пробегов и продолжительность работы моторвагонного подвижного

состава между осмотрами и ремонтами

Вид
подвижного

состава

Тип
подвижного

состава

Нормы пробегов и продолжительность работы между 
осмотрами и ремонтами

ТО-2 ТО-3 ТР-1 ТР-2 ТР-3

Капитально- 
восстанови
тельный ре
монт (КВР)
КР-1 КР-2

Электро
поезда

ЭР2, ЭР2Р, 
ЭР2Т, ЭРОТ, 

ЭР9М
— 5

суток
50

суток

150
тыс.
км

300
тыс.
км

600
тыс.
км

1800
тыс.
км

ЭД2Т, ЭД4, 
ЭД4М, 
ЭД9Т*

— 5
суток

50
суток

175
тыс.
км

350
тыс.
км

700
тыс.
км

2100
тыс.
км

Дизель-
поезда

Д1,Д1М — 10
суток

2
месяца — 150 

тыс. км

600
тыс.
км

1200
тыс.
км

ДР1, ДР1П, 
ДР1А, ДР2 — 10

суток
2

месяца

100
тыс.
км

200
тыс.
км

600
тыс.
км

1200
тыс.
км

* — после выполнения ремонта КР-1 
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Таблица 10.2
Нормы простоя моторвагонного подвижного состава при осмотрах и ремонтах

Вид
подвижного

состава

Нормы простоя при

ТО-2 ТО-3 ТР-1 ТР-2 ТР-3

Капитально
восстановительный 

ремонт (КВР)
КР-1 КР-2

1 2 3 4 5 6 7 8

Электропоезда — 2
часа

8
часов

48
часов

182,4
часа

304,8
часа

434,1
часа

Дизель-
поезда — 5

часов
14

часов
7-8

часов
10-12
часов

30-35
часов

30-35
часов

График оборота должен обеспечивать равный межремонтный про
бег составов в маршрутах. В любой момент времени число составов, 
обслуживающих пригородный участок, складывается из числа соста
вов, находящихся в движении или на промежуточных остановочных 
пунктах каждой технической зоны, а также из числа составов, простаи
вающих в этот момент на станциях оборота.

Для того, чтобы не выделять деповскую станцию из числа других 
станций оборота, вводим фиктивную станцию оборота, соответствую
щую депо, на которую ежесуточно обязано заходить для ремонта Мр 
составов, и Мр пар фиктивных поездов.

Информация о каждой паре фиктивных поездов имеет вид, представ
ленный в табл. 10.3.

Таблица 10.3
Информация о фиктивных поездах

Номер поезда Станция
отправления

Время
отправления

Станция
прибытия

Время
прибытия

9001 Деповская
станция Начало ремонта Депо Начало ремонта

9002 Депо Конец ремонта Деповская
станция Конец ремонта

В момент разреза графика движения (обычно ночью) потребное чис
ло составов, обращающихся на участке, равно числу составов, простаи
вающих на станциях оборота.
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Количество составов К, находящихся в ночном отстое на станции 
оборота, определяется вариантом увязки расписаний прибытия с рас
писаниями отправления поездов, имеющих оборот, на этой станции.

Расписания прибытия (с учетом нормы времени оборота) и отправ
ления поездов делят временную ось, соответствующую данной станции 
оборота на сетке графика движения, на временные отрезки.

После каждого прибытия поезда число составов, находящихся на 
станции оборота увеличивается, а после каждого отправления умень
шается на единицу. Этим определяется количество простаивающих на 
станции составов для каждого временного отрезка.

Временной отрезок, в течение которого на станции отсутствует про
стой составов, называется нулевым отрезком.

Для примера, представленного на рис. 10.1, наименьшее число со
ставов, простаивающих на станции оборота равно К— 1. Тогда K—Í = 0, 
откуда К =  1.

л:\а:+1 / к / к - \ \  к \ к + ]  / к / к -  Д a :\ ^ + i / k / k - i \ k

h Г2 2̂ h Т3 Т4 ¿4 t5 Т5 Т6 t6

Рис. 10.1. Фрагмент графика для определения числа составов, простаиваю
щих на станции оборота

Расписание прибытия поезда на станцию оборота может быть увя
зано с расписанием отправления только в том случае, когда линия увяз
ки этих расписаний не включает нулевой отрезок. В противном же слу
чае увязка соответствующих расписаний приведет к необоснованному 
увеличению потребного числа составов.

Для рассматриваемого примера (рис. 10.2) расписание прибытия ^ 
может быть увязано либо с расписанием отправления Г15 либо с Т2. Увя
зать с Т у  Г4, Т5, нельзя, так как такая увязка приведет к увеличе
нию потребного числа составов.

‘У/’/ 0 VYiYV0V W V ° \ -
t\ Тх Т2 t2 *3 , тъ т4 и t5 т5 т6 t6

Рис. 10.2. Фрагмент графика с числом составов, простаивающих на станции
оборота
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Существует некоторая свобода в увязке ниток графика. Например, 
как показано на рис. 10.2, tx можно увязать с Т2, t2 с Г4, t3 с 7"8, t4 с Г5,
Ч с Т6-

При этом моменты отправления и прибытия /6 останутся неувя- 
занными.

Неувязанное расписание отправления назовем началом маршрута, а 
прибытия — концом маршрута. Начало и конец одного маршрута могут 
находиться на разных станциях оборота.

Маршрутом называется последовательность «ниток» графика дви
жения, увязанных между собой от начала до конца маршрута.

Построение маршрутов следования поездов производится следую
щим образом:

шаг 1 — находим начало маршрута на данной станции оборота;
шаг 2 — используя информацию о поездах, находим номер поезда, 

станцию назначения и расписание прибытия поезда на эту станцию;
шаг 3 — определяем расписание отправления, увязанное с соответ

ствующим расписанием прибытия;
переходим к шагу 2 и так далее до тех пор, пока не выйдем на конец 

маршрута.
В каждом маршруте должно быть обеспечено необходимое время для 

проведения технического осмотра (ТО).
Маршрут, в котором состав заходит в депо для проведения профи

лактического осмотра и ремонта, назовем ремонтным.
Построив таким образом все маршруты, увязываем их в единый замк

нутый цикл, обеспечивая тем самым равномерность использования под
вижного состава и ритмичность работы депо. При построении этого цикла 
следует обеспечить равномерное чередование ремонтных маршрутов. Тем 
самым достигается построение единого графика оборота пригородных 
составов с равным межремонтным пробегом составов.

Пример 10.1. Рассчитать график оборота электропоездов для схема
тического графика движения, представленного на рис. 10.3. Поездная 
информация имеет следующий вид (табл. 10.4.).

Решение. Определяем количество составов, простаивающих на стан
циях оборота, для всех отрезков временных осей, соответствующих этим 
станциям на сетке графика движения рис. 10.4.

Для каждой станции оборота находим нулевые отрезки. Для станции 
Летняя нулевыми отрезками будут: (17.00 — 17.30) и (18.30 — 19.00). Для 
станции Зимняя — (7.10 — 9.50) и (12.20 — 13.15); для станции Осенняя —
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Информация о поездах на участке
Таблица 10.4

Номер поезда Станция
отправления

Время
отправления

Станция
прибытия

Время
прибытия

6102 Зимняя 6.20 Летняя 7.20
6104 Зимняя 7.10 Летняя 8.10
6202 Осенняя 7.45 Летняя 9.20
6302 Весенняя 8.00 Летняя 12.30
6106 Зимняя 12.20 Летняя 13.30
6204 Осенняя 13.20 Летняя 16.00

6304 Весенняя 15.25 Летняя 17.30
6108 Зимняя 18.00 Летняя 19.00

6206 Осенняя 17.35 Летняя 20.00

6306 Весенняя 18.45 Летняя 22.00

6201 Летняя 7.40 Осенняя 9.25
6101 Летняя 8.50 Зимняя 9.50

6301 Летняя 10.00 Весенняя 13.35

6103 Летняя 12.00 Зимняя 13.15
6203 Летняя 13.10 Осенняя 15.20

6303 Летняя 15.00 Весенняя 17.20

6105 Летняя 15.30 Зимняя 16.30

6305 Летняя 16.30 Весенняя 20.10
6017 Летняя 17.00 Зимняя 18.50

6205 Летняя 18.30 Осенняя 21.00

9001 Летняя 8.20 Депо 8.20
9002 Депо 15.20 Летняя 15.20

(7.45 — 9.25); (13.20 — 15.20) и (17.35 — 21.00); для станции Весенняя — 
(8.00 -  13.35); (15.25 -  17.20) и (18.45 -  20.50).

Увязываем расписания прибытия и отправления поездов на каждой стан
ции оборота. Находим входы и выходы маршрутов. На станции Летняя на
чалом маршрутов будут Т — 7.40; Т — 8.50; Т =  15.30, а концом t = 19.00; 
/ = 20.00; /=22.00.
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Аналогично на станции Зимняя началу маршрута соответствуют Т  = 6.20; 
Т — 7.10, а концу — t -  16.30; t=  18.50.

На станции Осенняя одно начало Т  = 7.45 и один конец маршрута 
t=  21.00.

Для станции Весенняя Т =  8.00; t=  20.50.
На рис. 10.3 начало и концы маршрутов отмечены стрелками с соответ

ствующими номерами. Строим маршруты следования поездов. Начинаем 
от начала первого маршрута на станции Летняя (7.40), используя поездную 
информацию (табл. 10.4), название станции прибытия (Осенняя) и время 
прибытия поезда на эту станцию (9.25).

Находим время отправления поезда со станции Осенняя, увязанное с 
данным временем прибытия (13.20).

Используя поездную информацию, вновь находим номер поезда (6204), 
станцию прибытия (Летняя) и время прибытия (16.00).

В соответствии с увязкой расписаний прибытия и отправления поездов 
на станции Летняя находим время отправления поезда (17.00).

Опять находим номер поезда (6107), станцию прибытия (Зимняя) и вре
мя прибытия (18.50). При этом времени прибытия (18.50) эта станция яв
ляется концом маршрута. Таким же образом строятся и все остальные марш
руты.

Последовательность поездов в маршрутах представлена в табл. 10.5.
Таблица 10.5

Маршруты в графике оборота
Номер

маршрута
Номер
поезда

Станция
отправления

Время
отправления

Станция
прибытия

Время
прибытия

1 6201 Летняя 7.40 Осенняя 9.25
1 6204 Осенняя 13.20 Летняя 16.00
1 6107 Летняя 17.00 Зимняя 18.50
2 6101 Летняя 8.50 Зимняя 9.50
2 6106 Зимняя 12.20 Летняя 13.30
2 6305 Летняя 16.30 Весенняя 20.10
3 9001 Летняя 8.20 Депо 8.20
3 9002 Депо 15.20 Летняя 15.20
3 6105 Летняя 15.30 Зимняя 16.30
4 6102 Зимняя 6.20 Летняя 7.20
4 6301 Летняя 10.00 Весенняя 13.35
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Окончание табл. 10.5

Номер
маршрута

Номер
поезда

Станция
отправления

Время
отправления

Станция
прибытия

Время
прибытия

4 6304 Весенняя 15.25 Летняя 17.30
4 6205 Летняя 18.30 Осенняя 21.00
5 6104 Зимняя 7.10 Летняя 8.10
5 6103 Летняя 12.00 Зимняя 13.15
5 6108 Зимняя 18.00 Летняя 19.00
6 6202 Осенняя 7.45 Летняя 9.20
6 6303 Летняя 15.00 Весенняя 17.20
6 6306 Весенняя 18.45 Летняя 22.00
7 6302 Весенняя 8.00 Летняя 12.30
7 6203 Летняя 13.10 Осенняя 15.20
7 6206 Осенняя 17.35 Летняя 20.00

Строим граф маршрутов, 
указывая только начало и ко
нец каждого маршрута на стан
циях оборота (рис. 10.5).

Находим замкнутый контур 
маршрутов в графе. Последова
тельность маршрутов в таком 
контуре будет следующая: 1,5, 
3,4, 6, 2, 7. Перенумеруем мар
шруты в соответствии с их оче
редностью в замкнутом конту
ре. Последовательность марш
рутов в едином графике обо
рота представлена в табл. 10.6, 
а сам график оборота — на 
рис. 10.6.

Рис. 10.5. Граф маршрутов
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Маршруты в едином графике оборота
Таблица 10.6

Номер
маршрута

Номер
поезда

Станция
отправления

Время
отправления

Станция
прибытия

Время
прибытия

1 6201 Летняя 7.40 Осенняя 9.25
1 6204 Осенняя 13.20 Летняя 16.00
1 6107 Летняя 17.00 Зимняя 18.50
2 6104 Зимняя 7.10 Летняя 8.10
2 6103 Летняя 12.00 Зимняя 13.15
2 6108 Зимняя 18.00 Летняя 19.00
3 ТО-3
3 6105 Летняя 15.30 Зимняя 16.30
4 6102 Зимняя 6.20 Летняя 7.20
4 6301 Летняя 10.00 Весенняя 13.35
4 6304 Весенняя 15.25 Летняя 17.30
4 6205 Летняя 18.30 Осенняя 21.00
5 6202 Осенняя 7.45 Летняя 9.20
5 6303 Летняя 15.00 Весенняя 17.20
5 6306 Весенняя 18.45 Летняя 22.00
6 6101 Летняя 8.50 Зимняя 9.50
6 6106 Зимняя 12.20 Летняя 13.30
6 6305 Летняя 16.30 Весенняя 20.10
7 6302 Весенняя 8.00 Летняя 12.30
7 6203 Летняя 13.10 Осенняя 15.20
7 6206 Осенняя 17.35 Летняя 20.00

10.2.1]рафик оборота при маятниковом движении
Пример 10.2. Два приг ородных участка с двумя зонными станциями обо- 

рота пригородных составов примыкают к диаметру. Для простоты совме
щены временные оси, соответствующие головным станциям участков. При 
заданных «нитках» графика движения пригородных поездов (рис. 10.7) тре
буется построить единый график оборота пригородных составов. Техноло
гическая норма оборота составов для каждой станции оборота /об = 0.
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Рис. 10.7. Исходные данные для примера 10.2

Решение. Определяем индексы kv к отрезкам временных осей, соот
ветствующих станциям оборота пригородных составов (рис. 10.8). Строим 
матрицы возможных увязок для первой (табл. 10.7), второй (табл. 10.8), тре
тьей (табл. 10.9), четвертой (табл. 10.10), пятой станций оборота (табл. 10.11).

Находим матрицы увязок для первой (табл. 10.12), второй (табл. 10.13), 
третьей (табл. 10.14), четвертой (табл. 10.15), пятой станций оборота (табл. 
10.16). Увязка «ниток» показана на рис. 10.7. Определяем:

7\2; Т7/; 7^; Т31; 7\4; Т%\ — начала маршрутов;
* 2 » *2' Ф  *2 ~~ кошда маршрутов.

Строим маршруты следования поездов (табл. 10.17).
Находим граф маршрутов. Граф маршрутов связный, поэтому можно 

построить гамильтонов контур. Очередность маршрутов в гамильтоно
вом контуре: 1, 2, 3, 7, 6, 5, 4 (рис. 10.9). Перенумеруем маршруты в со
ответствии с их очередностью. Тогда единый график оборота пригород
ных составов для участков, примыкающих к диаметру, будет иметь вид 
табл. 10.18.
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Таблица 10.7

и -

\  т \

t 1 \  i \

т 1
1

Т 1
2

т 1
3

т 1
4

т 1
5 Т1

1

1
1 1 1 1 1 1

Л
2 1 1 1 1 1 1

<1 1 1 1 1 1 1

1
4

1 1 1 1 1 1

1

5
1 1 1 1 1 1

Í
1 1 1 1 1 1

Таблица 10.9

Т ъ
j T 3\

T 3 
2 T ¡

/ 3i

1 0 0 0

í32 0 0 0

3 0 0 0

Таблица 10.11

k b

t 5i

T 5
\  J' T 51 T 52

t s1 1 0

í52 1 0
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Таблица 10.12

í*2 I и 1x1I V

{*4[ и



Таблица 10.17 Таблица 10.18

1
§■

cd 
1  £  
д  I

§  £  я- £te ия
&
S
О.
<L>
2о

X

cd р.
В ^  
&  g  
о  ^  о  tr

Рн Л

Номера поездов
cd Э 
Н &  о  cd 
&  ^  ü  cd 
2  & О М

М S

1 1
6 2 0 1 /6 3 0 2 ,

1
6 5 0 2 /6 3 0 5

2 1 6 2 0 3 ,6 2 0 4 1

3 1 620 5 /6 4 0 5 . 5

л. о 6 1 0 1 /6 4 0 2 ,
1Z

620 6 /6 4 0 3

5 4 6 3 0 1 ,6 1 0 4 2

(L Л 6 1 0 2 /6 3 0 3 , ЛО 4
61 0 3 /6 3 0 4

4

7 5 6 4 0 1 ,6 3 0 6 4

Но
ме

р 
ма

рш
ру

та

Но
ме

р 
ст

ан
ци

и 
на

ча
ла

 
ма

рш
ру

та

Номера поездов

Но
ме

р 
ст

ан
ци

и 
ко

нц
а 

ма
рш

ру
та

1 1
6 2 0 1 /6 3 0 2 ,

1
6 50 2 /6 3 0 5

2 1 6 2 0 3 ,6 2 0 4 1

3 1 620 5 /6 4 0 5 5

4 5 6 4 0 1 ,6 3 0 6 4

г Л 6 1 0 2 /6 3 0 3 , /i
j 4

6 1 0 3 /6 3 0 4
4

6 4 6 3 0 1 ,6 1 0 4 2

7 о 6 1 0 1 /6 4 0 2 ,
1/ Z

620 6 /6 4 0 3

к =  3 £ - 1 = 2  fc-2 = l f c - 3 = 0 of c - 2 = l  о к — 1 = 2  Q к = 3
г 1 г1 т1 z1 /'л\ хг 1г м 2 1ъ

min к  =  Л:—3 = 0; 1 < v < 7
6 к=\ к - 1=0 к=1 к - 1=0 k = 1

------ X . - .. о ■ к---------------о-------------------------
7? tí t  t¡

min к  =  к  -  1 = 0; 1 < v < 5

в k=0 o k+l = 1 р к + 2 = 2 o k+3==3 x k + 2 = 2 x k+l==l к к=0
t\ t¡ t¡ T\ T\ T¡

min к  =  к  = 0; 1 < v < 7 

¿ k = 2 n k - \  = l n k - 2  = 0 a k - \  = \ n k - 2  = 0 0* - l  = l 0 k = 0
t  г, К i?  t¡ t;

min k  =  &-2 = 0 ; l < v < 7

д k = 1 Л—1= 0 k=l  ¿+2 = 2 *=1
-------к-. .. .. o o----------- К---------------------------

Tí . 45 Ti
min k  =  k - \ \  1 < v < 5

Рис. 10.8. Фрагменты графика, приведенного на рис. 10.7, для определения 
числа составов, простаивающих на станциях оборота 1(a), 2(6), 3 (в), 4(г) и 5(d)
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Рис. 10.9. Граф маршрутов для примера 10.2

10.3.1]рафик оборота с введением резервных «ниток» 
при непарных размерах движения

Пример 10.3. Для заданного графика движения пригородных поез
дов (рис. 10.10) при tko6 = 10 мин V к  и времени следования поездов 
резервом в минутах, приведенного в табл. 10.19, построить график обо
рота пригородных составов с введением резервных «ниток» графика. 
Число «ниток» графика лг = 18, число станций оборота N = 4 .

Таблица 10.19

На
с

1 2 3 4

1 30 60 90

2 30 > х < 30 60

3 60 30 х 30

4 90 60 30 х

Решение. Обозначим расписания прибытия поездов на станцию к че
рез f t  , а расписания отправления со станции х  через Т * , где / = \,п; j  = \,п;

k = 1,N;x  = 1,N.
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Таблица 10.20

Т 9 т 110 т ъ11
т \
Х\2

грА
13 т 214 т 115

т 2
Л16 т ъ17 т 118

1 0 .2 0 1 5 .4 0 1 6 .0 0 1 6 .0 0 1 6 .0 0 1 6 .2 0 1 6 .3 0 1 9 .0 0 1 9 .1 0 1 9 .1 5

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 0 0 1

1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

1 1 1 1 1 1 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1



Введем переменные

у

Переменные удовлетворяют следующей системе уравнений:

1, если Г  увязывается с Т *;

О, если tk не увязывается с Т *.
(Ю.1)

18 18
=1;У = 1Д8; = 1;/ = 1Д8;

/=1 /=1

Рассмотрим матрицу стоимостей |  cj? |  следующего вида:

кх С :
У

к хс = 
У

0, если t k +tk < T k -,I об J

1, если t k + tk > T k -,\/i,j._ I Об J

0, если tk + /** + t*  < Т ч; х ж ;l сл об J ’ ’

0, если tk + tk + t kx < Т х; х<к]l об СЛ J ’ ’

1, в противном случае.

(Ю.2)

(10.3)

Для условий примера матрица { ^ ]  имеет вид табл. 10.20.
Число составов, обращающихся на пригородном участке при произволь

ном введении «ниток» графика и любом варианте увязки, определяется из 
условия

M  = (M*)t + (М  )t =У  У с ^ х Тv 7 раз v ir раз t—1 t - 4 у  у  > /=1 у= 1
(Ю.4)

где (Mp)tpa3 — число составов, проходящих по резервным «ниткам» графика в 
момент разреза графика;

(Mn)tpa3 — суммарное число составов, простаивающих в момент разреза гра
фика на станциях оборота.

Задача минимизации общего числа составов (10.4) при условиях (10.1) и 
(10.2) для матрицы стоимостей, состоящей из нулей и единиц (10.3), экви
валентна задаче о размещении наибольшего числа единиц в нулевые клет
ки матрицы стоимостей при условии, что в каждом ряду матрицы может 
быть размещено не более чем одна единица.
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Процесс решения задачи начинается с произвольного допустимого раз
мещения единиц в нулевых клетках матрицы j c ^ ] . Для этого, например, 
поместим единицу в последнюю нулевую клетку первой строки матрицы, 
затем вычеркнем ряды (строку и столбец) матрицы, содержащие эту еди
ницу, и повторим эту операцию для оставшейся матрицы и т. д. до тех пор, 
пока не получим матрицу, сплошь состоящую из единиц. После того как 
построено допустимое размещение единиц в нулевые клетки матрицы
[ с % ] 9 пометим знаком «-» строки, не содержащие размещаемых единиц 
(строкиЮ—18 табл. 10.21). Просматриваем помеченную, но еще не просмот
ренную строку, отыскиваем нулевую клетку этой строки и соответствующий 
столбец помечаем номером просматриваемой строки, если он не имеет по
метки. Затем переходим к просмотру следующей помеченной строки до тех 
пор, пока не просмотрим все помеченные, но не просмотренные строки.

Просматриваем помеченный, но не просмотренный столбец, отыски
вая в нем занятую нулевую клетку. Соответствующую этой клетке строку 
помечаем номером просматриваемого столбца, переходим к просмотру сле
дующего помеченного, но не просмотренного столбца. Затем вновь пере
ходим к просмотру помеченных, но не просмотренных строк, расставляя 
пометку у столбцов, до тех пор, пока либо будет помечен столбец, не содер
жащий вновь размещаемых единиц. В этом случае можно увеличить число
единиц, размещаемых в нулевых клетках матрицы ] ,  на единицу, либо 
процесс расстановки пометок прерывается и это говорит о том, что получе
но оптимальное размещение единиц.

В рассматриваемом примере просмотр первой строки матрицы приво
дит к пометке шестого столбца, который не содержит размещаемых еди
ниц. Следуя за пометками столбцов и строк, заносим единицу в первую 
клетку шестого столбца, убираем единицу из 18 клетки первой строки, за
носим единицу в 10 клетку 18 столбца. При этом мы разместили единицу в 
строчку, первоначально помеченную черточкой. На этом процесс разме
щения единиц заканчивается. Затем снова повторим процесс расстановки 
пометок (табл. 10.22 — 10.24).

Если после получения оптимального размещения единиц в нулевых клет
ках матрицы [ c f  J вычеркнуть все ряды матрицы, содержащие х ^  = 1, то 
получится матрица, сплошь состоящая из единиц. Размер этой матрицы со
ответствует потребному числу составов, поэтому любое размещение еди
ниц в оставшихся единичных клетках не приведет к увеличению общего 
числа составов. В каждом ряду оставшейся матрицы должна размещаться 
только одна единица. При полученном минимальном числе составов бу
дем размещать единицы в оставшиеся единичные клетки матрицы исходя 
из условия минимизации времени резервного пробега составов.
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Таблица 10.21

\ j  
i \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

18

17

16

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ 7
1

2 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ÍT
0

3 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

ÍT
0 0 0

5 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

[ i

0 0 0 0

6 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

[I
0 0 0 0 0

7 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

[i
0 0 0 0 0 0

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

г
0 0 0 0 0 0 0

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

[T
0 0 0 0 0 0 0 0

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

•
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 —

12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 —

13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 —

14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 —

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 —

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —

17 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —

18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —



Таблица 10.22
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Таблица 10.24
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Таблица 10.25

Для этого нужно решить задачу об оптимальных назначениях с матри
цей стоимостей, элементами которой являются времена следования поез
дов резервом между станциями оборота.

Задача о назначениях линейного программирования в данном случае 
формулируется следующим образом: минимизировать время резервного 
пробега составов

18 5 18
Т = У  У?** x ^ + Y t ^  xí? —>min;рез ^  ¿ - i  урез ij *9рез /9

/=13 у=1 /=13

при ограничениях:

18 5 ____
X  x f  = l-j = 1,2,3,4,5,9; I  + *£=1; / = 13,18.

/=13 7=1
Решить данную задачу можно методом потенциалов [5]. Для этого пост

роим первоначальный план методом наименьшей стоимости. Заносим еди
ницу в клетку с наименьшей стоимостью (клетка 13, 9), вычеркиваем ряды

матрицы | ^ ез| , содержащие эту единицу, и аналогично получаем следую
щие элементы решения. Таким образом будет расставлено шесть единиц. 
Для того чтобы использовать метод потенциалов, необходимо, чтобы чис
ло ненулевых элементов первоначального плана было равно 6 + 6 - 1  = 11.
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Таблица 10.26
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Поэтому введем еще пять фиктивных элементов решения (обозначены в 
табл. 10.25 звездочкой).

Правило вычисления потенциалов следующее:

если jcf?* Ф 0,тоК. =U. ; / = 13,18; у = 1,2,3,4,5,9.у  j  i у рез

Потенциал Ul3 = 150 выбирается произвольно.
Критерий оптимальности решения:

V . - U . - &  <0; i = 13Д8; j  = 1,2,3,4,5,9.j  i у рез ’ 5 5^

Непосредственной проверкой можно убедиться, что построенное реше
ние является оптимальным (см. табл. 10.25). В результате получаем матри
цу увязок j ^ J  (табл. 10.26). Оптимальная увязка «ниток» графика с введе
нием резервных «ниток» (показаны пунктирными линиями) представлена 
на рис. 10.10.

10.4. График оборота по предвыходным и выходным дням
Ввиду увеличения и другого характера распределения пассажиропо

токов по часам суток график движения пригородных поездов по пред
выходным и выходным дням существенно отличается от графика дви
жения поездов по рабочим дням. Поэтому график оборота пригород
ных составов, построенный для рабочих дней недели, нельзя 
использовать для предвыходных и выходных дней.
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Анализ реальных графиков движения пригородных поездов показы
вает, что в предвыходные дни в вечернее время удлиняют маршруты 
следования поездов, следующих с головной станции пригородного участ
ка до ближайших зон. Поезда, увязанные в графике оборота с поездами, 
следующими по удлиненным «ниткам» графика, в предвыходные дни 
отменяют. Вместо них назначают новые поезда, следующие с дальних зон 
на головную станцию. По субботним и воскресным дням удлиняют «нит
ки» с головной станции в утренние часы, а по воскресным дням — еще и 
«нитки» в вечерние часы в направлении к головной станции.

Дополнительные поезда вводят без увеличения парка подвижного 
состава, т.е. за счет более интенсивного использования составов, обра
щающихся на пригородном участке.

Основой для построения графика оборота пригородных составов по 
предвыходным и выходным дням является график оборота составов для 
рабочих дней. Алгоритм построения графика оборота составов по суб
ботним и воскресным дням существенно зависит от того, ремонтируют 
ли составы в эти дни в моторвагонном депо.

Пример 10.4. При заданном графике оборота пригородных составов 
для рабочих дней недели и заданных «нитках» поездов, обращающихся 
по выходным дням, построить график оборота пригородных составов 
по выходным дням с заходом в депо для ремонта.

Решение. Просматриваем маршруты, составляющие график оборота 
по рабочим дням. Маршруты, целиком состоящие из поездов, обращаю
щихся ежедневно, оставляем в графике оборота по предвыходным и вы
ходным дням. Маршрут, в который входит хотя бы один поезд, обращаю
щийся только по рабочим дням, назовем «испорченным» маршрутом. Ис
ключим из «испорченных» маршрутов поезда, обращающиеся по рабочим 
дням. Попытаемся включить поезда, обращающиеся по предвыходным и 
выходным дням в «испорченные» маршруты. Важно при этом, чтобы нача
ло и конец маршрута находились на тех же станциях оборота, что и до вве
дения в них добавочных поездов. Эти условия обеспечивают увязку графи
ка оборота составов по рабочим дням с графиком оборота по предвыход
ным и выходным дням. Кроме того, ремонтные маршруты должны оста
ваться ремонтными и в новом графике оборота, что обеспечивает равный 
(или почти равный) межремонтный пробег составов.

Рассмотрим множество поездов, входящих в «испорченные» маршру
ты, и дополнительных поездов, обращающихся по выходным дням (рис. 
10.11). Попробуем увязать эти поезда в маршруты. При этом используем 
безытерационный метод решения задачи о назначениях [6]. Для каждой
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Рис. 10.11. График оборота поездов, входящих в «испорченные» маршруты

станции оборота составов, на которые прибывают и с которых отправля
ются поезда и поезда, входящие в «испорченные» маршруты, строим мат
рицу предшествований, соответствующую расписаниям прибытия t j  и от
правления Т] дополнительных поездов и поездов, входящих в «испорчен
ные» маршруты (расписание отправления начального поезда маршрута и 
расписание прибытия конечного поезда маршрута не учитываются). 

Матрица предшествований строится следующим образом:

v 0, если t v + t \ < T v; 
с . = \ 1 об J
lJ (1, в противном случае.

Для рассматриваемого примера матрицы предшествований будут иметь 
вид:

Для станции Г

тt 10.38 20.50

18.29 0 0
20.18 1 0
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Для станции Ц Для станции Д
т

t 5.30 19.36

5.16 0 0
8.47 1 0

t 9.00 24.00

8.49 0 0
24.44 1 0

Для станции М Для станции У

Для станции П

Для станции JI
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Для станции Р

14.27

11.02 0

Используя алгоритм получения всех альтернативных оптимальных ре
шений задачи о назначениях с матрицей стоимостей ступенчатого вида, 
строим все оптимальные варианты увязки поездов по каждой станции обо
рота. Для данного примера и в соответствии с теоремой единственности 
оптимального решения для станций О, С, Г, М, Ц , Д, У, Р  существует по 
одному оптимальному варианту увязки поездов. Для станций 77 и JI имеет
ся по два варианта оптимальной увязки:

х п = 1
Х Л  =  1

и  1 х П  =1 *11 1 II

Х2 2 = 1
Х Л  = 1 22 х П  =1 22 Х Л  =  1

*23

Х Л = 1 Х Л  -  j
33 х 77 =1 х зз

II
 ̂

£
 

*

II * 5 4 ХАА = 144
> * <X 11 =1 44 1 х ^ = 144

л
. II Х Л  -  1

55 1 х п  =1 *55 1 Х Л  =  1
55 1

Xя  =1 х 66 1 Х Л  =  1 
Х66 1 Х П  =  1

67 1 Х*^ =1 х66 1

II х л  =1 77 1 х 77 =1 76 1

i—нII

Ч
г
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Для станции К  имеется четыре варианта оптимальной увязки:

х к = \  х и  1 х к  =1  x n  I х к  = 1  11 1

II
Ь< 

П
 

ч 
к

х к  =1  22 х к  =1  
22 1

х к  =1  22 х к  =1  22 1

II *33 = 1 х К =1  х зз 1 х к =1
33

1—НII * 5 = 144 х к =145 х к  = 1  46 1
\ х К =1  55 1

э
х к  =1  56 1 х к  = 1  54 1

5

х к  = 1  54 1
х к = \  Х66 1 х к =1  65 1 х к  = 1  *66 1 х к  = \  65 1

II х к  = 1  *77 1 х к  = 1  77 1 х к  = 1  77 1

ОО 
^ II х к = \  88 \ оо

*
оо

II х к = \  88 \

Всего для данного примера имеется 16 вариантов оптимальной увязки 
поездов в маршруты. Из них выбираем вариант, в котором маршруты име
ют заданные концы (начала маршрутов во всех вариантах совпадают с за
данными). Маршрут № 1 начинается на станции С и должен заканчиваться 
на станции Д. Маршрут № 3 начинается на станции С и должен заканчи
ваться на станции Ц. Маршрут №  6 начинается на станции П  и должен за
канчиваться на станции К. Маршрут № 16 начинается на станции Р  и дол
жен заканчиваться на станции В. Кроме того, проверяем наличие в каждом 
маршруте времени, необходимого для проведения технического осмотра.

В случае когда среди полученных оптимальных вариантов увязки поез
дов в маршруты нельзя найти маршрут, заканчивающийся на станции, со
ответствующей номеру маршрута, участок обращения поезда, заканчиваю
щего маршрут, удлиняем или укорачиваем так, чтобы поезд прибывал на 
нужную станцию. Если же это невозможно, вводим резервный поезд с 
последней станции построенного маршрута до нужной станции.

Необходимо, чтобы длина максимальной ступени в матрице предшество
вания для каждой станции оборота была равна нулю. В противном случае 
введение дополнительных поездов во множество «испорченных» маршру
тов увеличивает число составов, обращающихся на пригородном участке. 
Предположим, что для некоторой станции оборота А  матрица предшество
ваний имеет максимальную ступень с длиной, большей нуля (например, 
равной единице). Пусть максимальная ступень находится в j -  м столбце мат
рицы. В этом случае отыскиваем один из «неиспорченных» маршрутов,
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в котором содержится поезд, прибывающий на рассматриваемую станцию 
оборота в момент, предшествующий у-му расписанию отправления с этой 
станции Tj.

Добавляем найденный маршрут ко множеству «испорченных» маршру
тов и вновь строим матрицы предшествований для станций оборота, на 
которых оборачиваются составы для рассматриваемого множества поездов. 
При этом длина максимальной ступени для станции А  уменьшится на еди
ницу. Успех такой процедуры гарантируется тем, что дополнительные по
езда на графике назначают таким образом, чтобы не увеличить числа со
ставов, обращающихся на пригородном участке.

Пример 10.5. При заданном графике оборота пригородных составов 
по рабочим дням недели и заданных «нитках» поездов, обращающихся 
по выходным дням (рис. 10.12), построить график оборота пригород
ных составов по выходным дням без захода в депо для ремонта.

Решение. Основой для построения графика оборота по выходным дням 
служит график оборота по рабочим дням. Отметим входы и выходы марш
рутов в графике оборота по рабочим дням. Исключим из рассмотрения по
езда, обращающиеся по выходным дням. Попытаемся увязать полученное 
множество поездов в маршруты таким образом, чтобы начальная и конеч
ная станции &-го маршрута в графике оборота по выходным дням совпада
ла с конечной станцией &-го маршрута по рабочим дням. Это обеспечивает 
увязку маршрутов по рабочим и выходным дням. Добавим к моментам при
бытия поездов технологическое время оборота составов.

Рассмотрим станцию оборота составов /. Расписание прибытия t l. +
и отправления Т 1. поездов делят временную ось на (2п + 1) отрезков. По-

J I
ставим каждому из этих отрезков в соответствие индекс ку, равный числу
составов, находящихся на станции в этот интервал времени. Пусть к1 — чис
ло составов, находящихся на станции / в момент разреза графика. Очевид
но, после каждого момента прибытия поезда число составов увеличивается 
на единицу, а после каждого момента отправления уменьшается на едини
цу. Пусть /^ .п =™ш . Тогда к 1̂  равно нулю, иначе на станции хотя бы
один состав будет простаивать в течение целых суток. Тогда можно опреде
лить численные значения всех к 1.

V
Рассмотрим вариант графика движения пригородных поездов по выход

ным дням, представленный на рис. 10.12, а. График оборота интерпретиру
ется ориентированной сетью с узлами ¿  (на временной оси отмечено «О») 
и Tj (на временной оси отмечено «X»).
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Рис. 10.12. Определение первого (а) и второго (б) маршрутов на графике 
движения поездов по выходным дням
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VII VIII VII VIII

Рис. 10.13. Определение третьего и четвертого (а), пятого и шестого (б), седь
мого и восьмого (в) маршрутов на графике движения поездов по выходным дням

248



Дугу, ведущую из узла Т 1. , расположенного на одной станции оборота, в 
узел ¿  + / б , находящийся на другой станции, называют «поездной» дугой. 
Назовем «станционной» дугой дугу, соединяющую расписания прибытия 
t\ + 4  с Расписаниями отправления Т1. , находящимися на одной и той же 
станции оборота, при условии, что >0 и t\ + <  т! .

Множество дуг сети представляет собой множество «поездных» и «стан
ционных» дуг. Стрелками на рис. 10.12 показаны начала (источники) и кон
цы (стоки в сети) маршрутов, соответствующие графику оборота составов 
по рабочим дням. Для увязки поездов в маршруты используем алгоритм 
кратчайшей цепи [1], видоизмененный применительно к данной задаче.

Попытаемся построить цепь в сети, соединяющую источник на некото
рой станции оборота, со стоком, находящимся на этой же станции. Для этого 
занумеруем все узлы сети (на рис. 10.12, а обведены в кружок). Исходя из 
источника помечаем (цифра в скобках) узел, в который ведет «поездная» 
дуга, номером узла соответствующего источника. Помечаем еще не поме
ченные узлы, связанные с узлом, имеющим пометку, номером этого узла. 
Процесс расстановки пометок продолжаем до тех пор, пока либо пометим 
узел, соответствующий стоку, расположенному на рассматриваемой стан
ции, либо никаких пометок больше расставить нельзя, а заданный сток ос
тается непомеченным.

В первом случае построен маршрут, начинающийся и заканчивающий
ся на одной станции оборота. Действительно, если отправиться из стока и 
следовать за пометками, то придем в источник. Во втором случае для того, 
чтобы построить маршрут, начинающийся и заканчивающийся на данной 
станции оборота, необходимо ввести резервный пробег составов.

Исключим из сети все узлы и дуги, принадлежащие построенному марш
руту. При этом необходимо пересчитать индексы kv для станций, на которых 
оборачивались поезда, входящие в построенный маршрут (рис. 10.12, б). За
тем строим следующий маршрут и так далее, пока не будут построены все 
маршруты, отвечающие заданным источникам и стокам (рис. 10.13).
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