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Актуальность	работы	обусловлена	известными	проблемами	деятельности	пригородных	пассажирских	
компаний.	 Главными	из	 таких	 проблем	 являются	 как	 задолженность	 по	 оплате	 за	 аренду	 локомотивного	
парка	и	за	работу	локомотивных	бригад,	так	и	задолженность	за	обслуживание	инфраструктуры	железной	
дороги.	В	результате	оптимизации	свое	деятельности,	пригородным	компаниям	приходиться	отменять	дей-
ствующие	маршруты,	уменьшать	количество	вагонов	в	составе	и	численность	локомотивных	бригад.	Данная	
работа	дает	ряд	решений	по	перечисленным	проблемам.	Статья	посвящена	исследованию	модели	пассажир-
ских	перевозок	пригородным	железнодорожным	транспортом.	Обосновывается	выбор	теории	систем	мас-
сового	обслуживания	как	основного	метода	исследования	рассматриваемого	процесса.	В	работе	приведены	
примеры,	реализующие	модель	пассажирских	перевозок.	Результаты	расчётов	позволят	компаниям,	занима-
ющимся	перевозками	пригородным	железнодорожным	транспортом	улучшить	обслуживание	пассажиров,	
снизить	ресурсные	издержки,	повысить	эффективность	работы.
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Relevance	of	the	work	is	due	to	known	problems	activities	suburban	passenger	companies.	Chief	among	these	
problems	are	debt	to	pay	for	the	rental	of	the	locomotive	fleet,	for	the	work	of	locomotive	crews	and	the	debt	service	
of	the	railway	infrastructure.	As	a	result	of	optimization	of	its	activities,	suburban	companies	compelled	cancel	the	
existing	routes,	reducing	the	number	of	cars	in	the	train	and	number	of	locomotive	crews.	This	paper	provides	a	
some	solutions	to	these	problems.	Article	is	devoted	to	constructing	a	model	passenger	commuter	rail.	The	choice	
of	 theorems	 queuing	 systems	 as	 the	 primary	method	 of	 research	 the	 process.	The	 article	 contains	 examples	 of	
implementing	the	model	of	passenger	traffic.	The	results	of	calculations	allow	companies	engaged	in	transportation	
commuter	rail	to	improve	passenger	service,	reduce	resource	costs,	improve	work	efficiency.
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В	 рамках	 реформы	 железнодорожного	
транспорта,	 утвержденной	[1]	 постановле-
нием	 Правительства	 Российской	 Федера-
ции	 от	 18.05.2001	г.	№	384,	 отдельные	 на-
правления	деятельности	ОАО	«Российские	
железные	 дороги»	 передаются	 специально	
создаваемым	для	этого	дочерним	компани-
ям.	 Целью	 реформы	 является	 повышение	
эффективности	деятельности	ОАО	«РЖД»,	
оптимизация	 расходов	 и,	 как	 следствие,	
увеличение	 прибыли	 от	 той	 или	 иной	 де-
ятельности.	 Организация	 перевозочного	
процесса	базируется	на	планировании	дви-
жения	поездов	на	перегонах	и	размещении,	
прибывающих	поездов	на	станциях.

	 Целью	 данной	 работы	 является	раз-
работка	 модели	 процесса	 перевозок	 при-
городным	железнодорожным	 транспортом,	
позволяющей	определить	узловые	станции,	
рассчитать	 требуемое	 количество	 вагонов	
поезда,	 следующего	 между	 соответствую-
щими	 узловыми	 станциями	 для	 снижения	
технических,	материальных	и	трудовых	из-
держек.	

Постановка задачи
Процесс	формирования	 пассажиропото-

ка	 зависит	 от	 многих	 факторов	 случайной	
природы.	Если	рассматривать	процесс	фор-
мирования	пассажиропотока	как	поток	слу-
чайных	событий,	т.е.	как	простейший	поток,	
то	математическое	описание	данного	потока	
можно	полу	чить	в	виде	функции	распределе-
ния	случайных	величин.	Следовательно,	ос-
новным	методом	решения	рассматриваемой	
задачи	 является	 теория	 систем	 массового	
обслуживания	(СМО)	[2].	Теоретическим	за-
коном,	 характеризующим	 рассматриваемый	
поток,	является	распределение	Пуассона:	
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где	n	–	число	состояний	системы,	λ	–	интен-
сивность	потока.	

В	случае,	когда	система	имеет	конечное	
число	состояний	[3,	4],	 вероятности	состо-
яний	p1(t),	р2(t),	…рn(t)	в	момент	времени	 t 
определяются	из	 системы	дифференциаль-
ных	уравнений,	имеющих	вид
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где	 λij pj(t)	 –	 поток	 вероятности	 перехода	
из	 состояния	 Si	 в	 состояние	 Sj.	 Указанные	
уравнения	 составляются,	 пользуясь	разме-
ченным	 графом	 состояний	 системы	 и	 сле-
дуя	следующему	правилу	–	производная	ве-
роятности	каждого	 состояния	равна	 сумме	
всех	потоков	вероятности,	переходящих	из	
других	состояний	в	 текущее,	минус	 сумма	
всех	потоков	вероятности,	переходящих	из	
текущего	 состояния	 в	 другие.	 Чтобы	 ре-
шить	 данную	 систему	 дифференциальных	
уравнений	нужно	задать	начальное	распре-
деление	 вероятностей	 p1(0),	 р2(0),	 …рn(0),	

сумма	которых	равна	единице	
1

(0) 1.
n

i
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p
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Исследование задачи

С	 учетом	 приведенных	 выше	 поясне-
ний	рассмотрим	СМО	на	примере	железно-
дорожной	 станции,	 на	 которую	 прибывают	
поезда,	 являющиеся	 потоком	 заявок.	 Если	
в	момент	времени	прибытия	поезда	все	пути	
заняты,	то	заявка	получает	отказ	и	остается	
не	 обслуженной.	 Следует	 уточнить,	 что	 не	
обслуженная	 заявка	 соответствует	 поезду,	
ожидающему	освобождение	железнодорож-
ного	пути	на	семафоре	перед	станцией.	

Модель	 пригородного	 перевозочно-
го	 железнодорожного	 процесса	 включает	
каждую	станцию	или	остановочный	пункт	
(далее	–	ОП)	как	отдельную	двухканальную	
СМО	с	отказами	(рис.	1).

Рис. 1. Граф переходов состояний СМО для 
пригородного перевозочного ж.д. процесса

Здесь:	 λвход,	 λвыход	 –	 интенсивности	 пас-
сажиропотока,	 соответствующие	 выходя-
щим	и	входящим	пассажирам;	μвход,	μвыход	–	
интенсивности	 обслуживания	 выходящего	
и	входящего	пассажиропотока.

В	 данную	 модель	 необходимо	 вклю-
чить	 интенсивности	 пассажиропотока,	
перемещаемого	 между	ОП	 и	 интенсивно-
сти	 обслуживания	 при	 следовании.	 Тогда	
общий	вид	модели	пригородного	перевоз-
очного	железнодорожного	 процесса	 будет	
следующим	(рис.	2).

Здесь	 λi – интенсивность	 пассажи-
ропотока	 i-го	 ОП;	 μi -	 интенсивность	
обслуживания	 для	 i-го	 ОП;	 Si	 –	 состоя-
ние	 системы	 соответствующих	 i-му	 ОП	 
(i	=	0,	1,	2	...,	n).

Причем	 λi	=	λвыход	+	λвход	+	λследования	 и	 
μi	=	μвыход	+	μвход	+	μследования	 для	 i-го	ОП.	 Так	
как	 параметры	 λi	 и	 μi	 находятся	 в	 прямой	
функциональной	 зависимости	 –	 чем	 боль-
ше	пассажиропоток,	тем	большее	время	по-
требуется	для	его	обслуживания,	то	доста-
точно	 определение	 только	 одного	 из	 этих	 
параметров.	

Также	следует	уточнить,	что	интенсив-
ность	 пассажиропотока	 влияет	 на	 загру-
женность	вагона	и	их	количество,	а	то	вре-
мя,	которое	затрачивается	на	вход	и	выход	
будет	определять	 занятость	рассматривае-
мой	СМО	 обслуживанием.	 В	данном	 слу-
чае	 время	 следования	 между	 ОП	 следует	
исключить	 из	 параметров	 λi	 и	 μi,	 так	 как	
его	 значение	 может	 намного	 превышать	
значения	 других	 параметров	 суммы,	 если	
расстояние	 между	 ОП	 будет	 большим.	
Указанный	 показатель	 должен	 учитывать-
ся	 при	 расчете	 экономических	 параме-
тров	 модели	 пригородного	 перевозочного	 
процесса.

Приведем	спецификацию	модели	приго-
родного	перевозочного	процесса	на	основе	
графа	рис.	2.

Рис. 2. Обобщенный граф переходов состояний системы
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В	соответствии	с	(2):
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Здесь:	 А	 –	 верхняя	 граница	 интерак-
тивно	 задаваемого	 масштаба,	 например	
А =	100.

Система	 уравнений	 (3),	 решаемая	 ме-
тодами	 Гаусса,	 предназначена	 для	 количе-
ственной	 оценки	 нахождения	 моделируе-
мой	 СМО	 в	 соответствующем	 состоянии.	
Ключевая	гипотеза,	рассматриваемая	в	дан-
ной	постановке	–	чем	больше	времени	СМО	
i-го	ОП	занята	обслуживанием	пассажиро-
потока,	тем	выше	вероятность	нахождения	
СМО	в	рассматриваемом	состоянии.	По	ре-
зультатам	 статистических	 наблюдений	 ко-
личества	 пассажиропотока	 можно	 постро-
ить	 функцию	 распределения	 и	 проводить	
моделирование	 с	 ее	 помощью.	 В	рамках	
данной	работы	ограничимся	минимальным	
и	максимальным	значением	времени	обслу-
живания	 на	 i-ом	ОП	 и	 в	 рассматриваемом	
диапазоне	 определим	 случайным	 образом	
несколько	значений	для	оценки	параметров	
нескольких	 вариантов	 модели	 СМО.	 Для	
каждого	 из	 определенных	 значений	 рас-
считаем	в	 соответствии	 с	 (3)	 новые	 значе-
ния	 рi.	 Данная	 процедура	 нобходима	 для	
более	 точного	 определения	 узловых	 стан-
ций	и	должна	проводится	за	несколько	ите-
раций,	 результаты	 которых	 поступают	 на	
дальнейшую	обработку.

Рассчитанные	 значения	 рi	 по	 каждой	
итерации	 становятся	 коэффициентами	 це-

левой	функции	следующей	задачи	линейно-
го	программирования	(ЛП)	[5]:
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Здесь:	 B	 –	 количество	 ОП	 на	 которых	
моделируется	положение	узловой	станции,	
например	–	станция	отправления	и	назначе-
ния;	α	–	неизвестные	задачи	ЛП.

Таким	 образом,	 сформулированная	 за-
дача	(4)	–	(6)	сводится	к	нормальной	задаче	
булевого	 программирования	 с	 n неизвест-
ными	переменными	и	n	ограничениями-не-
равенствами.	 Для	 ее	 решения	 могут	 быть	
использованы,	 например,	 методы	 Гомори	
или	ветвей	и	границ.

По	 результатам	 расчета	 если	 i-ый	 ОП	
имеет	наибольшее	количество	распределен-
ных	 значений	 «1»,	 то	 он	 рассматривается	
как	 станция	 отправления	 или	 назначения.	
Также	 необходимо	 анализировать	 диспер-
сию	 результатов	 распределения	 по	 ОП.	
Если	 распределение	 носит	 неодназначный	
характер,	 то	 дополнительно	 следует	 учи-
тывать	следующие	факторы:	статус	пункта	
остановки	(станция	или	ОП);	возможность	
отстоя	 пригородного	 поезда	 на	 период	 до	
12	часов	 (например	 в	 случае	прибытия	 ве-
чером	и	отстоя	до	утра).	

Для	преобразования	задачи	(4)	–	(6)	к	за-
даче	 целочисленного	 программирования	
ограничение	 (5)	 следует	 модифицировать,	
следующим	образом:
 1,kiα ≤  0,1,2, , .q m=  		 (7)

Рис. 3
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Пример моделирования  
пассажирских перевозок

Пусть	 имеется	 данные	 о	 пассажиропо-
токе.	На	основе	параметров	вагонов,	высоте	
платформы	ОП,	количестве	вагонов	приго-
родного	поезда	и	других	данных	рассчиты-
вается	 время	на	 обслуживание	пассажиро-
потока.	 Далее	 решается	 задача	 (3),	 общий	
вид	 которой	 представлен	 на	 рис.	3.	 Затем,	
используя	 метод	 решения	 системы	 линей-
ных	уравнений,	определяются	неизвестные	
рi.	 Результаты	 расчета	 восьми	 вариантов	
решения	задачи	(3)	представлены	на	рис.	4.	
Далее,	 в	 соответствии	 с	 алгоритмической	
схемой,	 решается	 задача	ЛП	 (4)	 –	 (6),	 где:	
αki	 –	 неизвестные	 задачи	ЛП;	рi	 –	 коэффи-
циенты	 целевой	 функции,	 определенные	
в	 результате	 многократного	 решения	 зада-
чи	(3);	B = 1	–	количество	ОП,	на	которых	
моделируется	положение	узловой	станции.	
По	результатам	расчета	(рис.	5)	следует,	что	
узловыми	 станциями	 необходимо	 считать	
ОП,	соответствующие	S9	и	S20.	Изменяя	па-
раметр	 B, можно	 получать	различные	 ва-
рианты	 местоположения	 узловых	 станций	
с	учетом	приведенных	условий	постановки	
задачи.	 Введение	 производственных	функ-
ций	в	задачу	(4)	–	(6)	позволит	определить	
оптимальные	 маршруты	 следования	 при-
городных	 поездов,	 снизить	 технические,	
материальные	и	трудовые	издержки	приго-
родной	компании.

Заключение
Полученные	 результаты	 позволят	 своев-

ременно	реагировать	на	нештатные	ситуации	
посредством	принятия	определенных	управ-
ленческих	решений	в	следующих	случаях:

–	при	 прогнозировании	 показателей	
пассажиропотока	и	времени	его	обслужива-
ния	 в	пригородных	перевозках	железнодо-
рожным	транспортом;

–	на	основе	данных	прогноза	определять	
требуемое	количество	вагонов	пригородного	
поезда	и	станции	отправления	и	назначения.

Разработанные	 модели	 могут	 быть	 ис-
пользованы	в	дальнейшем	для	определения	
рентабельности	 пригородных	 перевозок,	
снижения	ресурсных	издержек,	повышения	
эффективности	 функционирования	 всего	
железнодорожного	комплекса.
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