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Аннотация

Цель: Получение аналитических зависимостей для распределения оптимальным образом ресурсов 
восстановительных поездов различных видов в целях восстановления в минимально возможные сроки 
железнодорожных объектов, разрушенных в результате ЧС регионального масштаба. Методы: 
Применяется эвристический метод оптимального распределения ресурсов восстановительных поездов 
различных видов по железнодорожным объектам, разрушенным в результате ЧС регионального масштаба. 
Приведено доказательство оптимальности предложенного эвристического метода. Результаты: В рамках 
предложенного метода выведены новые аналитические зависимости для распределения ресурсов 
восстановительных поездов различных видов по железнодорожным объектам, разрушенным в результате 
ЧС регионального масштаба. Приведены математическая постановка, базирующаяся на постановке 
нелинейной модели теории исследования операций, а также алгоритм решения задачи распределения 
ресурса восстановительных поездов по железнодорожным объектам, разрушенным в результате ЧС 
регионального масштаба. Практическая значимость: На основе рассмотренных зависимостей возможно 
повышение оперативности расчетов, позволяющих осуществить обоснованное распределение 
восстановительных поездов различных видов для восстановления железнодорожных объектов, 
разрушенных в результате ЧС регионального масштаба. Результаты исследования могут быть применены 
при создании информационно-расчетных систем, оперативно реализующих предложенные аналитические 
зависимости для более эффективного восстановления железнодорожных объектов, разрушенных в 
результате ЧС регионального масштаба.

Ключевые слова: Ресурсы восстановительных поездов различных видов, модель распределения 
ресурсов восстановительных поездов различных видов, алгоритм распределения ресурсов, динамика 
прибытия восстановительных поездов, технологии выполнения работ на железнодорожных объектах.



2022/3� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

610� Общетехнические задачи и пути их решения

Введение
В статье представлена модель распределе-

ния ресурса восстановительных поездов (ВП) 
по железнодорожным объектам, разрушенным в 
результате ЧС, являющаяся основой предлагае-
мого метода.

Указанная модель (задача) реализует распре-
деление (оптимальным образом) ресурсов раз-
личных видов [1–9].

В отличие от имеющихся решений указанной 
задачи, как правило, имеющих экспоненциаль-
ную трудоемкость, предлагаемое решение учи-
тывает как динамику прибытия ВП, так и тех-
нологии выполнения ими необходимых работ на 
железнодорожных объектах [10, 11], разрушен-
ных в результате ЧС (в дальнейшем объектов).

Математическая постановка модели
Авторами предлагается следующая математи-

ческая постановка модели распределения ресурса 
восстановительных поездов по разрушенным объ-
ектам:
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где  J = {j = 1 J, , где J  — мощность множе-
ства} — множество коммуникаций;  
PSj — пропускная способность j-й коммуни-
кации после восстановления, п. п./сут;  
dп — порядковый номер, определяемый ди-
рективно, последних суток восстановления 
разрушенных объектов, сутки;  

B
jt  — срок восстановления прерванного дви-

жения по j-й коммуникации, сутки;  
jt дир  — директивный срок восстановления пре-

рванного движения по j-й коммуникации, сутки;  
B
kjt  — срок восстановления прерванного движе-

ния через k-й объект j-й коммуникации, сутки;  
jMп  — множество разрушенных в d-е сутки 

ЧС объектов j-й коммуникации;  
rkjR  = {земляные (r = 1), путевые (r = 2), мостовые 

(r = 3)} — множество видов восстановительных 
работ, на k-м объекте j-й коммуникации;  

B
rkjt  — срок окончания восстановительных 

работ r-го вида на k-м объекте j-й коммуника-
ции, сутки;  

rkjx  — количество ВП r-го вида, закрепленных 
за k-м объектом j-й коммуникации, единиц; 

rkjE  — фронт восстановительных работ на k-м 
объекте j-й коммуникации r-го вида, единиц;  

rQ  — ресурс восстановительных поездов 
r-го вида;  

H H( )rkj rsqt t  — срок начала восстановительных 
работ r-го вида на k-м (s-м) объекте j-й (q-й) 
коммуникации, сутки;  

rskτ  — продолжительность выполнения вос-
становительных работ r-го вида на s-м объ-
екте q-й коммуникации восстановительными 
поездами и маневра их на k-й объект j-й ком-
муникации, сутки.

Алгоритм реализации модели
Приведем предлагаемый в статье алгоритм 

модели распределения ресурса восстановитель-
ных поездов по разрушенным объектам сети 
железных дорог произвольной конфигурации.
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Шаг 1. Выбор k-го объекта j-й коммуникации 
разрушенного в dm-е сутки ЧС — Okj, за которым 
закреплены, т. е. выделены на объект, восстано-
вительные поезда. Обозначив через zrM  — мно-
жество восстановительных поездов, закреплен-
ных за указанным объектом и выполняющих на 
нем восстановительные работы r-го вида.

Тогда для восстановительных работ r-го вида 
срок окончания этого вида восстановительных 
работ (ВР) на Okj — rkjtop :

,zr
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l Mop
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l M

V t
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∈
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=

∑
∑

нрП
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где  Vrkj — объем восстановительных работ r-го 
вида на разрушенном k-м объекте j-й комму-
никации (км, м, тыс. м3);  
Пrl — суточные возможности 1-го восстанови-
тельного поезда по r-у виду работ (км, м, тыс. м3); 

lrkjtнр — срок начала r-го вида работ l-го ВП на 
k-м объекте j-й коммуникации, число.
Формула для расчета восстановительных 

работ lrkjtнр  имеет вид:

пр рз
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lrkj
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t t
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 +
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 (10)

где  lrkjtпр  — срок прибытия 1-го восстановитель-
ного поезда, для выполнения r-го вида ВР на 
Okj, число;  

rtрз  — продолжительность подготовки восста-
новительного поезда к выполнению восста-
новительных работ r-го вида, число;  

lkjtнз  — срок начала ЗВР 1-го ВП на Okj, число;  
τпф — продолжительность подготовки фрон-
та работ для выполнения ПВР, число.

Заключительным расчетом для Оkj является 
определение срока восстановления движения через  
объект: max

rkj

B
kj rkjr R

t t
∈

= op . 

Подобные расчеты необходимо провести для 
всех объектов, входящих в множество jMп  (j ∈ 
J, J — множество железных дорог (в дальнейшем 
коммуникаций), jMп  — множество разрушенных 
в d-е сутки ЧС объектов j-й коммуникации), после 
чего для каждой j-й коммуникации определяется  
предварительное значение срока восстановления 
движения по ней max

rkj

B
kj rkjr R

t t
∈

= op .

Замечание. В качестве исходных данных в 
формуле (9) используются объемы мостовых, 
путевых и земляных работ при восстановлении 
объектов сети железных дорог. Однако в модели 
в качестве исходных данных можно использовать 
и трудоемкости этих работ.

Шаг 2. Проведение анализа, существуют ли в 
множестве разрушенных в dm-е сутки ЧС объек-
тов

 jj J
M U M

∈
=Г Г  таких, ВП на которые не выде-

лены (не закреплены). Для случая M = ∅Г  необ-
ходимо перейти на 4 шаг алгоритма, при M = ∅Г  
необходимо перейти на 3 шаг алгоритма. 

Шаг 3. В рамках этого шага осуществляется 
итерационное предварительное закрепление того 
восстановительного поезда r-го вида за выбран-
ным по указанному ниже правилу объектом, срок 
окончания ВР для которого минимален.

Первым (очередным) выбирается объект Okj, за 
которым на данной итерации может быть закре-
плено ВП r-го вида, удовлетворяющий критерию:

max max
sÃ rs

rkj msO M m R
t t

∈ ∈
=

г г

op op
г. (11)

Замечание. Расчет mstop
г выполняется с использо-

ванием формулы (9). В этой формуле значение 
lrkjtнр  будет определено далее по тексту. Следует 

также отметить, что при Mzr = ∅ значение mstop
г бу-

дем определять по формуле /ms mst V A=op
г г , где А, 

например 0,1 — малое число.
Закрепление 1-го ВП за Okj осуществляется 

при выполнении следующих условий (табл. 1).
Если в множестве МГ отсутствуют объекты, 

которые удовлетворяют условиям 1–4 (табл. 1), 

для земляных,

для мостовых,

для путевых,
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то итерационное распределение ВП по объектам 
этого множества завершается.

Последними расчетами, выполняемыми в рам-
ках шага 4, должны быть расчеты для каждой j-й 
коммуникации (j ∈ J) срока восстановления дви-
жения (сутки):

{ }max , max max
sjÃ rsj

j j msjO M m R
t t t

∈ ∈
=B B B

п . (12)

Введем необходимые для дальнейших расче-
тов обозначения.

Под множеством rM  будем понимать множе-
ство восстановительных поездов r-го вида, кото-
рые будут закрепляться за определенными выше 
объектами из множества M Г . При этом rM  
состоит из двух подмножеств:

1
rM  — подмножество ВП r-го вида, прибыв-

ших в dm-е сутки ЧС, причем предполагаем, что 
каждое из этих ВП прибывает на выбранный в 
рамках данного шага объект;

2
rM  — подмножество ВП r-го вида, которые 

завершили восстановление разрушенных объектов. 
Для придания динамики распределению ВП 

по разрушенным объектам определяем для l-го 
ВП ( )2

rl M∈  продолжительность его маневра на 
какой-либо Okj — M

lrkjt :

( / ) / 24M r r
lrkj lkj rt t S V t= + +св рз , (13)

где  rtсв  — продолжительность свертывания ВП 
после выполнения r-го вида работ, сутки;  
Slkj — расстояние от l-го ВП до Okj, км.  
В дальнейшем будем предполагать, что l-е  
ВП осуществляют маневр на объект Okj с объ-
екта Oργ ;  
Vr — скорость передвижения ВП r-го вида,  
км/час.

Введенные выше обозначения позволят опре-
делить lrkjtнр  для Okj по формуле:

2

1
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2
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для МВР ЗВР

 
 

(14)
Замечание. Для ПВР по-прежнему учитываем 

значение величины tпф. 
Шаг 4. Определение в множестве J γ -й ком-

муникации такой, что max( )j jj J
V d t PSγ ∈

= −СТ B
п ,  

т. е. такой, пропускная способность которой 
после восстановления будет максимальной.

ТАБЛИЦА 1. Условия закрепления ВП за объектами

№ п/п Формула условия Значения показателей

1 max , max
s

rkj j O M
t t t

γ ∈

 >  
 ГР

op B op
п msг

МГР — объекты из множества МГ, с предварительно 
закрепленными на уже проведенных операциях ВП

2 1rkj rkjN E+ ≤ rkjN  — число закрепленных предварительно, на проведенных 
итерациях, за Okj ВП r-го вида, штук

3 kj
rkj rt t− ≥ τop

нр

rτ  — минимально допустимая продолжительность выполнения 
ВР r-го вида на объекте восстановительным поездом 1-го типа, 
сутки

4 M
lkj rS S≤

lkjS  — расстояние 1-го ВП до Okj, км;

M
rS  — суточные возможности по выдвижению к разрушенному 

объекту ВП r-го вида, км
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Шаг 5. Определение в множестве J s-й комму-

никации такой, что 
,

max( )S i ii J i
V d t PS

∈ ≠
= −CT B

п
г

.

Шаг 6. Выбор Okj ∈ Mпg, где Mпg — множество раз-
рушенных в dm-е сутки ЧС объектов γ -й коммуника-

ции, для которого max
m

B B
kj mO M

t t
γ γ

γ∈
=

п

 и с предварительно 

закрепленными в рамках шага 3 за ним ВП.

Шаг 7. Выбор Ops ∈ Mпs, где Mпs — множество 
разрушенных в dm-е сутки ЧС объектов s-й комму-

никации, для которого max
ms s

B B
ps msO M

t t
∈

=
п

 и с предвари-
тельно закрепленными в рамках шага 3 за ним ВП.

Шаг 8. В случае наличия общих ВП среди тех 
ВП, которые были предварительно закреплены за 
Okj и Ops переходим на шаг 9, в случае отсутствия 
общих ВП переходим на шаг 10.

Шаг 9. Выполняем замену по указанному 
ниже условию, общих ВП на объектах Okj и Ops 
на ВП из множества Mr. 

Выберем объект, на котором необходимо осу-
ществить замену общего ВП. Кандидатом на 
замену этого общего восстановительного поезда 
r-го вида будет l-й восстановительный поезд, 
который удовлетворяет условиям 1–4 (табл. 1) 
шага 3, из множества Mr возможности которого 

максимальны, т. е. max ( )
r

mrkj
rlkj rm rkjm M

VZ t t
∈

= −op
нрП .  

После замены общего ВП в множестве zrM  на 

l-й восстановительный поезд проведем расчет 
rkjtop  (формула (9)) и значения max{ , }B B

rkjt t t= op
г г  

и ( )BV d t PS= −нов
гпг г . Аналогично выполним 

замену рассматриваемого общего восстанови-
тельного поезда на Ops. 

При выполнении условия ( ) ( )s sV V V Vγ γ− ≥ −СТ нов СТ нов 
( ) ( )s sV V V Vγ γ− ≥ −СТ нов СТ нов  замена общего восстановитель-

ного поезда необходимо выполнить на Ops, для 
( ) ( )s sV V V Vγ γ− < −СТ нов СТ нов  — на Okj, при этом 
закрепление нового (l-го) ВП выполняется также 
предварительно. В рамках данного шага анало-

гичным образом выполняется замена всех имею-
щихся общих ВП для объектов Okj и Ops. 

Шаг 10. Если Mпs = ∅ (для s-й коммуникации, 
объекты, рассмотренные на шаге 7 закончились), 
то переходим к выполнению операций шага 11, 
при Mпs ≠ ∅ продолжаем в рамках шага 7 обра-
ботку объектов этого множества. 

Шаг 11. Если Mпg = ∅ (для g-й коммуникации, 
объекты, рассмотренные на шаге 6 закончились), 
то переходим к выполнению операций шага 12, 
при Mпg ≠ ∅ продолжаем в рамках шага 6 обра-
ботку объектов этого множества.

Шаг 12. При рассмотрении всех s-х (s ≠ g) 
коммуникаций переходим к выполнению опера-
ций шага 13, иначе, в рамках шага 5 выбираем 
следующую коммуникацию, удовлетворяющую 
условию шага 5.

Шаг 13. Охарактеризуем результаты реализа-
ции алгоритма, предшествующие началу выпол-
нения операций данного шага алгоритма.

1. ВП предварительно закреплены за объек-
тами, которые разрушены в течение dm-х суток 
ЧС.

2. Общая пропускная (провозная) способность 
сети железных дорог, в результате этого предва-
рительного закрепления ВП за указанными объ-
ектами максимальна.

3. ВП, предварительно закрепленные за объек-
тами Мпg, закреплены только за этими объектами. 

В рамках данного шага:
• закрепляем (выделяем) ВП, указанные в п. 3 

этого шага, за объектами (на объекты) множества 
Мпg;

• исключаем эти выделенные на объекты Мпg 
ВП из процесса закрепления;

• в дальнейшем g-ю коммуникацию на шагах 
4–12 не рассматриваем.

Шаг 14. Если все коммуникации множества J 
просмотрены (выделение ВП проведено), алго-
ритм заканчивает работу (шаг 15), иначе продол-
жаем выполнение операций шагов 4–14.
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Шаг 15. Останов.
Доказательство оптимальности предложен-

ного метода
Для доказательства оптимальности предло-

женного метода распределения ВП для восста-
новления разрушенных в результате ЧС регио-
нального масштаба железнодорожных объектов 
необходимо использовать достаточно простые 
рассуждения. 

Действительно, в рамках каждой из итераций 
предложенного метода необходимо использовать 
нижеприведенную итерационную зависимость, 
корректирующую целевую функцию (1):

( ) : ( )

min{[ ( ) ( )],

[ ( ) ( )]}.

j j j j
j J j J

g g g g

s s s s

PS d t PS d t

PS d t PS d t

PS d t PS d t

∈ ∈
− = − − =

= − − − −

− − −

∑ ∑B B
п п

B B
п п

B B
п п

Сепарабельность [12] этой формулы позволяет 
сделать вывод — проводя в рамках каждой ите-
рации, оптимальное распределения ВП для вос-
становления объектов, которые были разрушены 
в результате ЧС регионального масштаба, на 
основе принципа оптимальности Беллмана [13], 
получим справедливость утверждения: рас-
пределение ВП для восстановления объектов, 
реализуемое предложенным алгоритмом, опти-
мально в целом.

Как уже было сказано выше, для реализации 
модели распределения ресурса ВП по железно-
дорожным объектам, разрушенным в результате 
ЧС, существует широкий спектр математических 
методов, основными среди которых для решения 
задач подобного типа являются методы динамиче-
ского программирования и ветвей и границ [6, 9].

Однако анализ возможности применения алго-
ритма ветвей и границ для решения задачи рас-
пределения ресурса ВП по железнодорожным 
объектам, разрушенным в результате ЧС, показал 
его неэффективность, что связано со значитель-

ной трудоемкостью алгоритма, оцениваемой как 
О(4s), где s — размерность задачи, которая опре-
деляется по формуле:

rkj

jr
j M p R

s n z b
∈ ∈

= ⋅ ∑ ∑ ,

где  М = {Oj : 1,j n= } — множество разрушен-
ных в рамках ряда последовательных разру-
шений железнодорожных объектов, на кото-
рые необходимо выделить ВП;  
n — число объектов множества М, число;  
z — число последовательных разрушений 
сети железных дорог региона, число;  
bjr — фронт восстановительных работ r-го 
вида на j-м объекте, число.

На основании анализа, проведенного для 
метода динамического программирования, было 
установлено, что даже для указанной модели рас-
пределения ВП средней размерности (k = 300–400) 
критичность метода к количеству ограничений 
этой модели, составляющих в среднем 6000–
8000 штук, не позволяет использовать в рамках 
реального масштаба времени деятельности долж-
ностных лиц, руководящих восстановлением 
разрушенных объектов, метод динамического 
программирования [9].

Несомненный интерес представляет математи-
ческая постановка указанной модели, основыва-
ющаяся на классической транспортной задаче [9], 
трудоемкость алгоритма которой определяется 
как 2

,
( (lg(max{ , }) 1))ri rji j

O mn a b +  [9], где m — 
количество «поставщиков» ВП, n — количество 
«потребителей» ВП, ari  — ресурс ВП i-го постав-
щика r-го вида, bri — потребность в ВП r-го вида 
j-го «потребителя» (фронт восстановительных 
работ r-го вида на j-м объекте). Однако в каче-
стве исходных данных здесь должны использо-
ваться требуемые объемы (интенсивности) пас-
сажирских и грузовых перевозок. Возможность 
получения такого вида информации для модели 
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данного иерархического уровня является пробле-
матичной.

Все указанные выше причины предопределили 
необходимость разработки метода моделирования 
распределения ресурса ВП по железнодорожным 
объектам, разрушенным в результате ЧС, трудо-
емкость которого оценивается приблизительно 

как 
,

( max )
rkj

jr jrj r j M p R
O n m b b

∈ ∈
⋅ ⋅ + ∑ ∑ , что предпо-

чтительнее, чем у указанных выше методов. 
Результаты моделирования восстановления 

железнодорожных объектов, разрушенных в 
результате ЧС регионального масштаба, пред-
ставлены в табл. 2.

Заключение
Предложен эвристический метод распределе-

ния ресурса восстановительных поездов в целях 
восстановления в минимально возможные сроки 
железнодорожных объектов, разрушенных в 
результате ЧС регионального масштаба. 

Метод определяет вариант расстановки ВП на 
разрушенные объекты, реализующий оптималь-
ную величину пропускной (провозной) способ-
ности сети железных дорог. 

Новизна метода заключается в том, что он, в 
отличие от существующих методов, за счет пред-
ложенной оптимальной схемы выбора объектов, 

за которыми должны закрепляться восстанови-
тельные поезда, обладает гораздо меньшей тру-
доемкостью, а следовательно, повышает опера-
тивность принятия решения на восстановление 
разрушенных объектов.
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Summary

Purpose: To obtain analytical dependencies for the optimal allocation of resources of various type recovery trains 
with the purpose to restore in the shortest possible timeframes of railway facilities destroyed as a result of regional 
emergences. Methods: A heuristic method of optimal resource allocation of various type recovery trains through 
railway facilities, destroyed as a result of a regional emergences, is applied. Proof of the optimality of the proposed 
heuristic method is given. Results: Within the proposed method frames, new analytical dependencies are derived 
for the distribution of resources of recovery trains of various types through railway facilities destroyed as a result 
of regional emergences. Mathematical formulation, based on the formulation of non-linear model of operations 
research theory, as well as solution algorithm of the task for the distribution of resources of recovery trains of 
various types through railway facilities destroyed as a result of emergences of a regional scale are given. Practical 
significance: On the basis of the considered dependencies, it is possible to increase the efficiency of calculation 
operativeness allowing to embody reasonable allocation of recovery trains of various types for the restoration of 
railway facilities destroyed as a result of regional emergences. The results of the study can be applied to the creation 
of informational-predicted systems that promptly implement the proposed analytical dependencies for more efficient 
restoration of railway facilities destroyed as a result of emergences of a regional importance.
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