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ГУП «Таджикская железная дорога», г. Душанбе 

 

Современные геополитические и экономические условия функциониро-
вания железнодорожного транспорта большинства государств постсовет-
ского пространства таковы, что крайне сложно обеспечить требуемое каче-
ство транспортного обслуживания и безубыточность работы при высоких 
расходах на содержание железнодорожной инфраструктуры и подвижного 
состава. Динамика перевозочной работы ГУП «Таджикская железная дорога» 
(ТЖД) (таблица 1) показывает, что большинство участков относится к кате-
гории малоинтенсивных [1]. 

Методики обоснования мероприятий по повышению эффективности пе-
ревозок на таких линиях базируются на классической работе отделения экс-
плуатации железных дорог ВНИИЖТ (ЦНИИ НКПС СССР) [2]. Как показы-
вает анализ, существующие методики требуют развития. Для достижения 
цели настоящего исследования необходимо рассматривать управление экс-
плуатационной работой малоинтенсивных железнодорожных линий в увязке 
с технологией перевозок в международном сообщении. Топология сети ТЖД 
содержит как участки, обслуживающие собственные перевозки Республики 
Таджикистан и ограниченные межгосударственными стыковыми пунктами 
(МГСП) Кудукли и Амузанг (последний закрыт с 2011 года), так и участки, 
обеспечивающие пропуск транзитных транспортных потоков в сообщении со 
станциями двух сопредельных государств – Узбекистана и Киргизии, огра-
ниченные МГСП Бекабад и Истиклол. 

 

http://www.lscm.ru/%20index.php/ru/po-godam/item/527
http://www.lscm.ru/%20index.php/ru/po-godam/item/527


    НАУКА И СОВРЕМЕННАЯ ПРАКТИКА ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕВОЗОЧНОГО ПРОЦЕССА        269 

 

Таблица 1 – Динамика показателей работы ГУП «Таджикская железная дорога» 

Год 
Эксплуатационная 

длина, км 

Грузооборот, 

млн т·км·нетто 

Пассажирооборот, 

млн пас·км 

Обмен по 
МГСП, пар 

поездов 

1995 470 2114,6 123,8 24221 

1996 470 1719,4 84,9 19695 

1997 470 1383,9 129,8 15852 

1998 470 1458,3 121,3 16704 

1999 470 1281,5 61,2 14679 

2000 470 1326,2 73,0 15191 

2001 602 1250,0 32,6 14318 

2002 602 1086,2 41,6 12442 

2003 602 1087,0 49,7 12451 

2004 602 1117,5 50,0 12800 

2005 602 1040,1 46,1 11913 

2006 602 1220,1 49,6 13975 

2007 602 1274,4 53,0 14597 

2008 602 1281,5 57,0 14679 

2009 602 1282,1 45,3 14686 

2010 602 808,4 32,8 9334 

2011 602 702,9 31,5 7945 

2012 602 554,9 24,0 7241 

2013 602 404,1 20,4 6130 

2014 602 391,0 17,5 5922 

2015 602 316,9 15,9 4841 

2016 642,7 228,3 18,4 3854 

2017 642,7 165,1 27,9 3175 
 

Кроме того, решение рассматриваемой технико-экономической задачи, как 

и в исследовании [3], влияет на расходы и доходы самостоятельных участников 

транспортно-логистических цепей в грузовых и в пассажирских перевозках. 

С учетом работ [3, 4] выполнен анализ структуры взаимодействия участников 

перевозочного процесса ТЖД (рисунок 1) и установлена необходимость реше-

ния исследуемой задачи на основе синтеза задач самоуправления (в терминах 

работы [5]) – рациональной внутренней технологии эксплуатационной работы 

ТЖД и задач координации – технологического взаимодействия с железнодо-

рожными администрациями (ЖА) других государств. 

Постановка задачи. Полигон железнодорожной сети описывается связ-

ным графом G (X, Y), который состоит из х = 1,…, Х поездообразующих (тех-

нических, грузовых, пассажирских, пограничных) железнодорожных стан-

ций, соединенных и у = 1…Y участками, принадлежащих z = 1…Z ЖА. 

Задача решается на годовом периоде действия графика движения и плана 

формирования поездов, состоящего из внутригодовых календарных 
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периодов w = 1…W длительностью w. Сроки и длительность календарных 

периодов определяются сезонными изменениями структуры и объемов гру-

зовых и пассажирских перевозок, а также могут учитывать закрытие или сни-

жение мощности объектов железнодорожной инфраструктуры при проведе-

нии ремонтных и строительных работ. 
 

УП 

«Пассажирские 

перевозки»

Вокзальные и 

пересадочные 

комплексы

ТАДЖДЭ

(Экспедитор-

оператор перевозки) 
Владелецы ж.-д. 
путей необщего 

пользования

 Владельцы 
(операторы) 

подвижного состава

Ж.-д. 

администрации 

других 

государвств

ГУП «Таджикская железная 

дорога»

Грузоотправители 

Грузополучатели

       Перерабатывающие

       мощности и 

       накопительные емкости

Пропускные 

способности и 

регулирующие 

емкости

Грузовые 

терминалы

Сортировочные 

комплексы

Железно-

дорожные 

участки

 

  

Транспортные потоки

Информационно-управляющие связи

Пассажирские 

терминалы

вагонопотокигрузопотоки

Пассажиропотоки

поездопотоки

 

Рисунок 1 – Структура взаимодействия участников перевозочного процесса ТЖД 
 

На графе G задаются груженые и порожние вагонопотоки каждого рас-

четного периода u (N, iо, iн, jгр, jрпс, jппс, w), где N – мощность потока, ваго-

нов/сут; iо – станция отправления, iн – станция назначения, jгр – род груза, 

jрпс – род подвижного состава, jппс – принадлежность подвижного состава; 

корреспонденции пассажирских поездов в дальнем следовании и пригород-

ном сообщении v (iо, Tо, iн, Tн, jкп, jпсл, w), где Tо, Tн – время отправления с 

начальной станции и прибытия на конечную станцию, jкп – категория 
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пассажирского поезда, jпсл – периодичность следования поезда в течение ка-

лендарного периода w. 

Технико-экономические характеристики поездообразующих станций: 

tx, – технологическое время, ч, нахождения на станции x вагонов заданных 

технологических категорий  (транзитных без переработки со сменой и без 

смены локомотива, транзитных с переработкой, местных немаршрутизиро-

ванных, маршрутизированных по отправлению, маршрутизированных по 

прибытии); Ex, – удельные прямые производственные расходы, приходящи-

еся на один вагон заданных технологических категорий  на станции x; Bx, – 

технически допустимые размеры вагонопотоков заданных технологических 

категорий  на станции x, вагонов/сут. 

При этом tx,, Ex,, Bx,, ty,, Ey,, By, являются вектор-функциями от вагоно-

потоков, корреспонденций пассажирских поездов и представленных ниже за-

дач самоуправления и координации. 

Технико-экономические характеристики участков представлены анало-

гичными вектор-функциями, характеризующими технологическое время ty,, 

удельные прямые производственные расходы Ey,, технически допустимые 

размеры вагонопотоков By, на участке y.  

Путевое развитие и техническое оснащение инфраструктуры, наиболь-

шие доступные парки тягового и нетягового подвижного состава в рамках 

исследуемой задачи являются заданными, т. е. инвестиции в инфраструктуру 

и подвижной состав не предусматриваются. 

Целевая функция предусматривает максимизацию среднесуточного фи-

нансового результата: 
 

(1) (2) (3) (4) (5)

1

[ ( ) ( )] τ max,
W

w w w w w w w

w

F D R R R R R
=

= − + +  + →           (1) 

 

где wD  – изменяемая часть среднесуточных доходов от перевозок и услуг в 

календарном периоде w; (1) (2) (3), ,w w wR R R  – среднесуточные операционные рас-

ходы в календарном периоде w, связанные соответственно с мощностью объ-

екта инфраструктуры, с простоями и терминальной обработкой транспорт-

ных потоков, с продвижением вагонопотоков по участкам; (4) (5),w wR R  – 

среднесуточные взаимные платежи участников перевозочного процесса в ка-

лендарном периоде w, связанные соответственно с потоками поездов и ваго-

нов, с ресурсами инфраструктуры. 

Целевая функция (1) записана в общем виде. Для отдельных участников 

перевозочного процесса (ЖА, перевозчиков, операторов подвижного со-

става) имеют место свои составляющие целевой функции (1). 
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Управляемые переменные. В общем виде управляемые переменные 

характеризуют: 

1) распределение поездопотоков и сортировочной работы (назначения 

грузовых поездов; прикрепление вагонопотоков к назначениям грузовых по-

ездов; пути следования грузовых поездов по железнодорожной сети; нормы 

веса и длины грузовых поездов); 

2) технологию тягового обслуживания грузового и пассажирского движения; 

3) технологию станционной работы. 

При этом для задачи координации и задачи самоуправления имеют место 

свои классы управляемых переменных (рисунок 2). 

Графиковые размеры передачи грузовых поездов по каждому МГСП и 

размеры движения по участкам железной дороги характеризуются количе-

ством ниток грузовых поездов в графике движения nг, в том числе твердых 

расписаний ежедневного обращения nтв, и сборных поездов nсб.  

Перечни назначений поездов и поездных групп плана формирования во 

внутридорожном и в международном сообщении  (iф, iр, iфг, iрг, jрп, w), где iф, 

iфг – станции формирования соответственно поезда и поездной группы, iр, iрг – 

станции назначения (расформирования) соответственно поезда и поездной 

группы, jрп – род поезда. При этом переменная  =1, если назначение  вхо-

дит в план формирования, иначе  = 0. Переменная u = 1, если вагонопоток 

u прикреплен к назначению , иначе u = 0. В соответствии с п. 7.2 «Порядок 

организации вагонопотоков» [6] право определения станции формирования 

нового назначения в международном сообщении предоставляется ЖА фор-

мирования поезда. 

Технологию маршрутных перевозок характеризуют перечни назначений 

маршрутов во внутридорожном и в международном сообщении  (iф, iр, jгр, jрпс, 

jппс, w) и переменные u, равные доле вагонопотока u, включаемой в маршрут-

ное назначение , для маршрутов как прямых на одну станцию назначения ва-

гонов, так и для маршрутов назначением на станцию расформирования. 

Нормы массы 
брQ  и длины 

услm  (в условных вагонах) устанавливаются 

для каждого маршрутного назначения 
м м

бр. усл.( ; )Q m   и унифицированы для 

направлений пропуска сквозных поездов из немаршрутизированных вагоно-

потоков 
ун ун

бр усл( ; )Q m . 

Пути следования назначений поездов плана формирования S и маршрут-

ных назначений S характеризуют соответствующие перечни попутных техни-

ческих и пограничных станций, проходимых без переработки, {iтр.} и {iтр.}. 

Ограничения. Решение задачи должно вписываться в ограничения четы-

рех классов: неделимости транспортных потоков; инфраструктурные; ре-

сурсные; логистические. 
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1 Ограничения неделимости транспортных потоков:  
1) маршрут следования каждого вагонопотока по сети назначений поез-

дов от станции (узла) зарождения до станции погашения должен быть един-
ственным, а вагонопоток – неразрывным [7]: 

 

φφ
ψ 1 ;u u=                                                     (2) 

 

2) условие «древовидности следования вагонопотоков» [7]. 
2 Инфраструктурные ограничения:  
1) по пропускной способности участков, с учетом допускаемого уровня ее 

использования и режима работы участков 
 

гр. y гр. y реж. y н.гр. yβ ;n n                                              (3) 

 

2) по допустимому числу назначений поездов, формируемых на станциях 
 

х т.х ;k k                                                         (4)  
 

3) по технически допустимым размерам переработки вагонов на станциях 
(с учетом режима работы станции по поездной и грузовой работе) 

 

пер. х реж. х т. хβ ;N N                                             (5) 

 

2.4) по технически допустимым размерам потоков транзитных поездов на 
станциях 

пер. х реж. х т.тр. хβ ;n n                                              (6) 

 

2.5) по непревышению унифицированными и параллельными нормами 
массы и длины грузовых поездов критических значений для каждого участка 

 

ун крит

бр бр. ;yQ Q                                                    (7) 

ун крит

бр бр. ;ym m                                                    (8) 

м крит

бр. η бр. y ;Q Q                                                   (9) 

м крит

бр. η бр. y ;m m                                                (10) 

 

где nгр. y – расчетные размеры грузового движения на участке y, пар поез-
дов/сут; nн.гр. y – пропускная способность участка y для грузового движения, 

пар поездов/сут; уч. y – допустимый уровень использования пропускной спо-
собности участка y; kx, kт. x – число назначений поездов формируемых и тех-
нически допустимое для данных размеров переработки на станции x; Nпер.x, 
Nт.x – вагонопотоки, соответственно перерабатываемый на станции x и техни-
чески допустимый для данного числа формируемых назначений, вагонов/сут; 

реж. y, реж. x – коэффициенты, учитывающие некруглосуточный режим 
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работы соответственно участка y и станции x; nтр. x, nт.тр. x – поток транзитных 
поездов без переработки, проследующих станцию x и технически допусти-

мый для станции x соответственно, поездов/сут; 
крит крит

бр. y бр. y,Q m  – критические 

нормы массы (т) и длины (условных вагонов) для грузовых поездов на 
участке y в данном направлении движения соответственно. 

3 Ресурсные ограничения: 
1) по парку поездных локомотивов грузового движения: 
 

потр. max ;g gM M                                             (11) 
 

2) по парку маневровых локомотивов: 
 

потр max

ман ман ;M M                                                (12) 
 

3) по паркам грузовых вагонов: 
 

потр max

рпс, ппс рпс, ппс ;j j j jP P                                          (13) 
 

где 
потр. max,g gM M  – потребный и максимально допустимый парк поездных 

локомотивов g-й специализации (участка обращения); потр max

ман ман,M M  – потреб-

ный и максимально допустимый парк маневровых локомотивов; 
потр max

рпс, ппс рпс, ппс,j j j jP P  – потребный и максимально допустимый рабочий парк ва-

гонов рода подвижного состава jрпс принадлежности jппс. 
4 Логистические ограничения: 
1) по сроку доставки грузов: 
 

техн ю;ur urD D                                                   (14) 
 

2) по минимальной мощности назначений формируемых поездов, обеспе-
чивающих выполнение сроков доставки грузов; 

 

φ min φ ,N N                                                 (15) 
 

где техн

urD  – технологический [8] срок доставки грузов по вагонопотоку u для 

вида сообщения r, сут; ю

urD  – юридический (нормативный или договорной) 

срок доставки грузов по вагонопотоку u для вида сообщения r, сут; N, Nmin  – 

мощность назначения  (соответственно расчетная и минимально допусти-

мая по условию своевременной доставки грузов), ваг./сут; 

3) по условиям перевозки грузов по родам (например, опасные грузы, а 

также любые восьмиосные вагоны перевозятся через транзитный участок Бе-

кабад – Истиклол ТЖД, а остальной транзитный грузопоток следует по новой 

линии Ангрен – Пап Узбекской железной дороги). 
Исследование параметров решения.  
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Информационная структура исследуемых задач такова, что управляемые 
переменные задачи координации должны быть определены на годовом пери-
оде действия международного плана формирования грузовых поездов и гра-
фика движения, а управляемые переменные задачи самоуправления могут из-
меняться по календарным периодам w. 

С учетом специфики задач самоуправления и координации должны быть 
модернизированы расчетные зависимости [7, 9] для вычисления целевой 
функции (1) и ограничений (2–15). 

Расходы (1)

wR  [см. целевую функцию (1)] определяются потребной и 

наличной пропускной способностью и их соотношением по элементам ин-
фраструктуры, в зависимости от значений управляемых переменных задачи 
самоуправления, относящихся к классам 7, 8 и 9 (см. рисунок 2).  

 

Выбор характеристик технологии эксплуатационной работы

Взаимодействие с другими 

железнодорожными администрациями 

(задача координации)

Рациональная внутренняя технология 

эксплуатационной работы 

железнодорожной администрации

 (задача самоуправления)

Управляемые переменные Управляемые переменные

    1. Графиковые размеры передачи грузовых поездов по 
каждому МГСП

1. Размеры движения грузовых поездов по участкам 

дороги 

     3. Масса и длина маршрутов

     2. Нормы массы и длины поездов     2. Унифицированная масса и длина грузовых поездов

3. Определение станций формирования грузовых 

поездов на сдачу в международном сообщении 
4. Перечень назначений грузовых поездов в 

международном сообщении 
4. Перечень назначений грузовых поездов 

внутридорожного плана формирования

6. Перечень назначений груженых и порожних 

маршрутов в международном сообщении

5. Прикрепление вагонопотоков к назначениям 

внутридорожного плана формирования поездов

5. Прикрепление вагонопотоков к назначениям плана 
формирования

7. Режим работы грузовых и технических станций и 

раздельных пунктов каждого участка (круглосуточно, 

дневной, разрывной или вызывной) 

7. Порядок следования поездов через МГСП

8. Технология технического обслуживания и 
коммерческого осмотра поездов и вагонов (число бригад 
и работников в бригадах по техническому обслуживанию 

и коммерческому осмотру и передаче вагонов на пути 
необщего пользования)

9. Число маневровых и диспетчерских локомотивов, 
зоны их обслуживания и режим работы

Область допустимых решений  

6. Перечень назначений маршрутов груженых и 

порожних во внутригосударственном сообщении

 
Рисунок 2 – Структура управляемых переменных исследуемых задач 
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Расходы (2)

wR  определяются временем нахождения вагонов и локомоти-

вов, энергоресурсами на расформирование и формирование поездов, при-
цепку, отцепку, подачу и уборку вагонов. Сюда включаются составляющие, 
связанные с накоплением составов по назначениям; переработкой транзит-
ных вагонов на попутных технических станциях, операциями и с транзит-
ными поездами без переработки на попутных технических станциях; опера-
циями с поездами на МГСП; операциями на станциях предъявления к 
перевозке груженых и порожних маршрутов при маршрутном и немаршрут-
ном отправлении; операциями на станциях назначения груженых и порожних 
маршрутов при маршрутном и немаршрутном прибытии. 

Расходы (3) ,wR  зависящие от размеров движения, связаны с парками и про-

бегами подвижного состава, износом верхнего строения пути, работой локо-
мотивных бригад, расходами энергоресурсов на тягу поездов и пробеги оди-
ночных локомотивов. 

Платежи (4)

wR  включают в себя плату за пользование грузовыми вагонами 

чужой принадлежности либо доходы от предоставления вагонов другим 
пользователям; выплаты за невыполнение сроков доставки грузов или по-
рожних вагонов чужой принадлежности; за простои поездов по неприему со 
стороны соседних железных дорог; за невыполнение плана перевозок, т. е. за 
непредоставление вагонов под погрузку. 

Платежи (5)

wR  связаны со сверхнормативным занятием инфраструктуры ваго-

нами (поездами), прибывшими в адрес одного или нескольких грузополучателей. 
Ряд компонентов целевой функции и ограничений задачи (1–15) нели-

нейны и целочисленны. Это предопределяет выбор методов решения. 
Методы решения. Методика проведения исследования операций на ста-

дии разработки вычислительного метода предусматривает выбор одного из 
двух принципиальных подходов к решению [10]: 

1) найти точное решение задачи в упрощенной постановке, позволяющей 
применить разработанные регулярные методы с математически доказанной 
оптимальностью; 

2) найти приближенное решение точно сформулированной задачи. 
В рамках второго из указанных подходов проведен анализ информационной 

структуры и размерности рассматриваемых задач, который выявил следующее: 
1) условия работы ТЖД и полигона ее взаимодействия с соседними ЖА 

таковы, что задача координации и задача самоуправления в связи с их огра-
ниченной размерностью могут быть решены путем сканирования набора 
управляемых переменных с отсечением вариантов, не соответствующих 
ограничениям задач. 

2) топология полигона ТЖД и полигонов ее взаимодействия дают воз-
можность перед сканированием всего множества вариантов решения упоря-
дочить его и далее вести направленный перебор вариантов по их упорядочен-
ному множеству. 
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Для поиска решения предлагаются три принципиальные стратегии. 
Стратегия 1 (поиск решения задачи самоуправления в пределах области 

эффективных решений задачи координации) предусматривает этапы реше-
ния: генерирование множества решений задачи координации; вычисление 
области эффективных решений для задачи координации (рисунок 3); фикса-
ция эффективных наборов управляемых переменных задачи координации в 
качестве ограничений для задачи самоуправления; решение задачи само-
управления при указанных ограничениях. 

 

 
Рисунок 3 – Отыскание области эффективных решений задачи координации 

 

Стратегия 2 (поиск решения задачи координации в пределах области эф-
фективных решений задачи самоуправления) – обратная стратегии 1. Допу-
стимые решения задачи самоуправления будут диктовать ограничения на ре-
шении задач координации. 

Стратегия 3 (смешанная) – выбор эффективной стратегии должен произво-
диться путем вычислительных экспериментов на реальных исходных данных. 

Выводы.  

1 Установлена необходимость решения проблемы комплексного обеспе-
чения эффективности эксплуатационной работы в современных условиях на 
основе синтеза задач самоуправления (рациональной внутренней технологии 
эксплуатационной работы ТЖД) и задач координации (технологического вза-
имодействия с ЖА других государств). 

2 Предложенная классификация технологических ограничений и управ-
ляемых переменных при исполнении перевозок учитывает методы изменения 
внешних условий функционирования полигона железной дороги и методы 
повышения внутренней эффективности ее работы.  

3 Поиск решения задачи предусматривает направленный перебор вариан-
тов по их упорядоченному множеству с отсечением групп вариантов, не со-
ответствующих ограничениям, с последующим нахождением компромисс-
ного управления по набору эффективных альтернатив. 

Множество решений задачи координации 

Целевая функция 

ЖА-1 Целевая функция 

ЖА-2 

Область допустимых  

решений 
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Станция Колядичи грузовая 1-го класса входит в состав Минского желез-

нодорожного узла Белорусской железной дороги (БЧ). Расположена на пересе-

чении двух важных для Республики Беларусь Международных транспортных 

коридоров – II (Российская Федерация – страны Западной Европы) и IX (Укра-

ина – страны Балтии). Эксплуатационная работа станции поделена между 
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