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Аннотация. На основе разработанной в АО «ВНИИЖТ» 
имитационной модели определения рациональных размеров 
неснижаемого резерва локомотивов на станциях их оборота 
выполнены массовые расчеты по определению размеров ре-
зерва в зависимости от влияющих факторов. В качестве таких 
факторов рассматриваются: среднесуточные поездопотоки и 
их посуточные колебания, непарность движения поездов, ка-
чество планирования (отклонение плановых поездопотоков от 
фактических), уровень выполнения заданий плана подсылки 
локомотивов одиночным следованием на станции их оборота. 
Всего рассчитано 1575 вариантов работы станций оборота ло-
комотивов, в каждом из которых размеры неснижаемого ре-
зерва локомотивов определяются по итогам работы за 400 сут. 
Общий массив данных составил 630 тыс. результатов. Установ-
лена значимость факторов, произведено их ранжирование. По 
результатам имитационного моделирования разработана таб-
лица нормативных значений неснижаемого резерва локомо-
тивов на станциях их оборота, которая может использоваться 
работниками ОАО «РЖД» для практических целей. Это позво-
лит повысить качество выполнения графика движения поездов 
и снизить непроизводительные простои готовых к отправле-
нию составов на станциях оборота локомотивов.
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тивов; влияющие факторы; массовые расчеты; неснижаемый 
резерв локомотивов; нормативные значения

Постановка вопроса. Вследствие недостаточной 
глубины прогноза поездопотоков и возможных 

неточностей при расчете составообразования на сор
тировочных, участковых и грузовых станциях при 
разработке сменносуточного плана эксплуатацион
ной работы возможны отклонения размеров плано
вых поездопотоков от фактических. Поэтому требу
ется создание неснижаемого резерва локомотивов на 
станциях их оборота [1, 2]. Для определения размеров 
неснижаемого резерва нрM  в исследовании [1] была 
разработана имитационная модель работы участка об
ращения локомотивов (УОЛ). Выполнение массовых 
расчетов позволяет определить нормативные значе
ния нрM  для их практического использования. 

Основные факторы и их технологические характери-
стики. В модели рассматриваются пять факторов:

1. Размеры среднесуточного поездопотока на УОЛ, 
определяющие среднее количество прибывающих  
локомотивов на станцию оборота прM  и количество 
локомотивов, потребных для вывоза отправляющихся 

поездов отM . Чем больше абсолютные значения прM  
и отM , тем, очевидно, больше (при прочих равных 
условиях) и абсолютные значения их разности, что 
определяет зависимость значений нрM  от величин прM  
и отM . Поэтому в расчетах с использованием разрабо
танной модели следует установить зависимость нрM  от 
значений прM  и отM .

2. Коэффициент непарности движения нпγ  как от
ношение среднего за сутки количества отправляемых 
на УОЛ локомотивов к среднему за сутки числу при
бывающих локомотивов:

от
нп

пр

.
M

M
γ =  (1)

Технологический анализ работы станции оборота 
локомотивов прямо указывает на зависимость значе
ний нрM  от нпγ , что видно из следующих примеров ра
боты станции оборота локомотивов А.

Пример 1. нп ,γ = 0 85, т. е. от

пр

,
M

M
= 0 85  и, соответ

ственно, от пр, .M M= 0 85  
Пусть прM = 60 поезд./сут, от ,M = × =0 85 60 51 по

езд./сут. Данный пример графически представлен на 
рисунке, а.

Пример 2. нп ,γ =1 15, прM = 60 поезд./сут, отM = 69 
поезд./сут (см. рисунок, б).

Потоки локомотивов, следующих на станцию А и со 
станции А одиночным следованием, среднесуточный 
поток осM  показаны на рисунке стрелками. Понятно, 
что в случае а значение нрM  будет меньше, чем в случае б.

Как следует из [1], в модели используются не зна
чения прM  и отM , а их посуточные значения — прiM  и 

отiM . Поэтому в отдельные сутки поток осiM  может из
менять направление следования, но это не изменяет 
направление следования среднесуточного потока осM .

3. Неравномерность посуточного поездопотока 
(поступления или отправления локомотивов на стан
цию оборота). Она определяется коэффициентом ва
риации посуточных размеров движения [3, 4, 5]:

,y
y M

σ
ν =  (2)

где yσ  — среднеквадратическое отклонение посу
точного поездопотока (по направлениям движения); 
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M  — среднесуточное поступление локомотивов в по
ездном движении (по прибытию на станцию оборота с 
УОЛ или по отправлению со станции оборота на УОЛ).

Очевидно, что с увеличением неравномерности 
поездопотоков yν  значение нрM  будет расти. Но дей
ствие данного фактора в определенной степени может 
снижаться за счет своевременной подсылки на стан
цию оборота локомотивов одиночным следованием. 
Поэтому можно ожидать, что при значениях уровня 
выполнения суточного плана подсылки локомотивов 
одиночным следованием на станцию оборота ( осβ ) 
близких к единице действие фактора неравномерно
сти посуточного поездопотока yν  не оказывает сущес
твенного влияния на величину нрM . То же относится 
и к значениям нп , .γ >1 0  

При выполнении расчетов на модели следует учи
тывать, что при подготовке практических рекоменда
ций величина yν  имеет вполне определенные значе
ния, установленные в [1]. Варьирование значений yν
возможно при определении прогнозных значений нрM  
в случае снижения неравномерности посуточных ко
лебаний поездопотоков.

4. Показатель качества прогнозирования поступле
ния локомотивов с поездами на станцию оборота. Он 
определяется коэффициентом колеблемости zδ  посуточ
ных значений iz  относительно среднесуточного поездо
потока M  ( iz  — разность между плановыми плiM  и факти
ческими фiM  значениями поездопотока в iе сутки):  

пл ф ;i i iz M M= -  (3)

,z
z M

σ
δ =  (4)

где zσ  — среднеквадратическое отклонение значений 
разности между плановыми плiM  и фактическими фiM
значениями поездопотока в iе сутки. 

По технологическим условиям с ростом zδ , т. е. 
с увеличением iz , будет возрастать и значение нрM . 
Однако zδ  имеет в настоящее время установленные в 
[1] значения. Эти данные должны использоваться при 
определении нормативных величин нрM .

5. Уровень выполнения суточного плана подсыл
ки локомотивов одиночным следованием на станцию 
оборота осβ .

ф
ос

ос пл
ос

,
M

M
β =  (5)

где ф пл
ос ос,M M  — среднее значение фактического и 

планового количества локомотивов, подсылаемых на 
станцию оборота одиночным следованием.

Чем ближе значение осβ  к единице, тем лучше обес
печение локомотивами фактически отправляющегося 
потока поездов ф

отM  и, соответственно, меньше вели
чина нрM . Однако при увеличении длины УОЛ воз
можности достижения равенства ос ,β =1 0  снижаются. 
При длине УОЛ lУОЛ более значения среднесуточного 
пробега локомотивов lлок, т. е. при

УОЛ локl l>  (6)

значение ос , .β <1 0  В этом случае возрастает нр .M  По
этому для целей нормирования значения нрM  следует 
использовать значения как ос ,β =1 0, так и ос , .β <1 0

На основе технологического анализа определены 
следующие условия применения рассматриваемых 
факторов при проведении расчетов с использованием 
модели (табл. 1).

Разделение расчетов по выделенным целям — для 
нормирования или прогнозирования значений нрM  — 
крайне важно, поскольку позволяет при нормирова
нии сократить число изменяемых факторов с пяти до 
трех, что существенно упрощает получение и исполь
зование нормативных значений нрM  при различных 
условиях работы УОЛ.

Образование массива данных Mнр по результатам ими-
тационного моделирования. Количество расчет ных вари
антов при возможных комбинациях рас сматриваемых 
факторов определяется числом принимаемых значений 
ki по каждому фактору.

Среднесуточное прибытие прM  и отправление по
ездов (локомотивов) отM  в одном направлении следо
вания (первый фактор), равно: 10, 20, 40, 60, 80 локо
мотивов в сутки. Тогда k1 = 5 значений.

Коэффициент непарности движения (второй фак
тор) нпγ  принимается равным: 0,85; 0,9; 1,0; 1,11; 1,76. 
Тогда k2 = 5 значений.

Посуточная неравномерность прибытия и отправ
ления локомотивов определяется коэффициентом  

Примеры работы станции оборота локомотивов А при различных значениях коэффициента непарности движения:
а — нп ,γ = 0 85; б — нп ,γ =1 15  

Examples of the work of the turnover station A for various values of the coefficient of unpaired movement:
а — нп .γ = 0 85 ; б — нп .γ =1 15  

а) б)

А
M

M
Mот

ос

пр 60 51поток

А
M

M
Mпр

ос

6960 поток от
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вариации yν  (третий фактор), равна: 1,0 yν ; 0,9 yν ; 0,8 yν . 
Тогда k3 = 3 значения.

Качество планирования определяется коэффи
циентом колеблемости zδ  (четвертый фактор), при
нимается по вариантам: zδ ; 0,75 zδ ; 0,5 zδ . Тогда k4 = 3 
значения.

Уровень выполнения суточного плана подсылки 
локомотивов одиночным следованием осβ  (пятый 
фактор) принимается по вариантам: 1,0; 0,95; 0,9; 
0,85; 0,8; 0,75; 0,7. Тогда k5 = 7 значений.

Общее количество расчетных вариантов равно
kвар = k1 k2 k3 k4 k5 = 5 ∙ 5 ∙ 3 ∙ 3 ∙ 7 = 1575 вариантов.
Общий массив общk  данных нрM  определяется из 

выражения

общ вар сут,k k k=  (7)

где сутk  — количество результатов, соответствующее 
количеству суток моделирования по одному варианту.

Величину сутk  определим на основе формулы [6]:

сут ,
t

k
σ
∆

=
2 2

2  (8)

где t — принятое значение нормированного откло
нения; σ  — среднесуточное отклонение рас сматри
ваемой величины; ∆  — допустимая абсолютная 
ошибка.

Примем ,015, , ,t M Mσ ∆= » =3 0 1 0 , полагая рас
пределение нрM  подобным распределению M  при 
(здесь и далее) прM M=  или отM M= .

Тогда 
( )

( )
сут сут

,
.

,

M
k

M
= =

22

2

3 0 1
400

0 015
 

Общий массив данных моделирования в соответ
ствии с (7) равен

kобщ = 1575 ∙ 400 = 630 000 результатов по 1575 
вариантам.

Основной характеристикой каждого результата 
моделирования являются получаемые значения нрM , 
которые в каждом варианте по результатам от 1го до 
400го составляют следующий ряд:

нр1 нр2 нр3 нр нр400, , , ..., ... .iM M M M M  (9)

Величина нрiM  может принимать значения

нр
max, , , , ..., .iM0 1 2 3

Из полученного ряда (9) определяем вероятность 
значений нрiM  от 0 до нр

max
iM . Следует учитывать, что 

значение может встречаться очень редко. Устанавли
вать расчетное значение нрM  целесообразно с некото
рой заданной вероятностью. 

В эксплуатационных расчетах следует принимать 
величину эксплуатационной надежности в пределах 
0,90 – 0,95. В данных расчетах принимается вероят
ность образования текущего значения неснижаемого 

резерва Pнр = 0,95 при высоком уровне загрузки ли
ний ( )УОЛ ,γ ³0 8  и Pнр = 0,9 при более низких загрузках 
( )УОЛ ,γ < 0 8 , где УОЛγ  — уровень использования на
личной пропускной способности участка, наиболее  
загруженного из входящих в УОЛ.

Определение значимости факторов, влияющих на не-
снижаемый резерв локомотивов на станциях их оборота. 
В рассматриваемой задаче выбранный фактор следует 
считать значимым, если разница между максималь
ным и минимальным значениями нрM ³1 (неснижае
мый резерв локомотивов) при изменении величин 
выбранного фактора от минимума до максимума при 
постоянных значениях других факторов.

Данное положение может быть представлено в 
следующем виде:

нр нр

нр выбр нр

нр выбр2 нр

др

локомотив

при условиях:

определяется при 

определяется при

const

max min

max max

min min

,

M M

M F M

M F M

F

üï- ³ ïïïïïïïï® ýïïï® ïïïï- ïïþ

1

1

 (10)

где выбрF 1 — значение выбранного фактора, при котором 
нрM  принимает максимальное значение; выбрF 2 — значе

ние выбранного фактора, при котором нрM  принимает 
минимальное значение; дрF  — const для значений дру
гих факторов.

На основании данных моделирования устано в
лено, что:

•	 все принятые факторы следует признать значи
мыми;

•	 при ранжировании факторы располагаются в 
следующем порядке: ос нп, , , ,y zM β γ ν δ ;

•	 наиболее значимыми факторами являются M , 
осβ , нпγ .

Факторы Учет факторов
Для целей 

нормирования 
величины Mнр

Для целей прогнози
рования значений Mнр 
при  технологическом 

развитии

пр от,M M вариантно вариантно

нпγ вариантно вариантно

yν норматив согласно [1] вариантно

zδ норматив согласно [1] вариантно

осβ вариантно вариантно

Т а б л и ц а  1

Условия использования факторов при проведении расчетов

T a b l e  1

Conditions for using factors in the calculations
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Эти выводы подтверждаются исследованием зна
чимости факторов, выполненным по методу диспер
сионного анализа [7, 8, 9, 10, 11, 12].

Определение нормативных значений Mнр. Для целей 
нормирования нрM  с использованием результатов мо
делирования разработана табл. 2, на основе которой 
можно определять величину нрM  для любых значений 

учитываемых факторов. Если факторы для реального 
УОЛ имеют промежуточные значения, искомое значе
ние нрM  определяется путем линейной интерполяции.

Заключение. С использованием имитационной 
модели работы участка обращения локомотивов 
определен общий массив данных (в объеме 630 тыс. 
результатов) для величины неснижаемого резерва 
локомотивов на станциях их оборота в зависимости  
от пяти факторов: 1) среднесуточные размеры при
бытия и отправления поездов; 2) непарность дви
жения; 3) посуточная неравномерность движе
ния; 4) качество сменносуточного планирования;  
5) уровень выполнения плана подсылки локомоти
вов одиночным следованием.

На основании проведенного исследования можно 
сделать следующие выводы:

1. Все факторы являются значимыми, при их 
ранжировании они располагаются в таком порядке:  
1, 5, 2, 3, 4.

2. Разработанные нормативы содержания локомо
тивов на станциях их оборота могут применяться работ
никами, занимающимися сменносуточным планиро
ванием эксплуатационной работы в части обес печения 
готовых составов поездными локомотивами.  

3. Использование полученных нормативов позво
лит повысить качество выполнения графика движе
ния поездов и снизить непроизводительные простои 
готовых к отправлению составов на станциях оборота 
локомотивов.

Данная работа выполнена при поддержке ОАО «РЖД» 
и РФФИ № 17-20-01136 «Исследование проблемы опре-
деления рациональных размеров неснижаемого резерва 
локомотивов на станциях их оборота». 
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Rationing the size of the irreducible reserve of locomotives at the turnover stations

E. A. SOTNIKOV, M. M. GONIK, S. V. KHOMYAKOV, S. V. MIKHAILOV

Joint Stock Company “Railway Research Institute” (JSC “VNIIZhT”), Moscow, 129626, Russia

Abstract. Based on the model developed by the specialists of 
JSC “VNIIZhT” for determining the rational dimensions of the irre-
ducible reserve of locomotives at the turnover stations (Мнр), mass 
calculations were performed to determine the size of the reserve 
depending on the influencing factors. The value of Мнр substantially 
depends not only on the size of the motion, but also on a number 
of other factors that are taken into account in this model. Using 
the model, it is possible to carry out calculations to establish the 
influence of various factors on the value of Мнр. The first question 
of this study is the analysis of the dependence of the magnitude 
of Мнр on various factors (multivariate analysis), determination of 
its significance and ranking of factors. The second question is the 
determination of the numerical values of Мнр in the form of prac-
tical recom mendations for its use in determining the size of the 
minimum reserve of locomotives at the turnover stations, taking 
into account the various effects of the factors under consideration: 
average daily train flows and its fluctuations per day, oddness of 
operating trains, planning quality (deviation of planned train flows 
from actual), the level of fulfillment of the tasks of the plan for 
sending locomotives by a single follow-up at the turnover station. 
In total, 1575 variants of the work of locomotive turnover stations 
were calculated, in each of which the sizes of the irreducible reserve 
of locomotives are determined by the results of work for 400 days. 
The total data set amounted to 630 thousand results. As the result, 
the significance of the factors is established, its ranking is made. 
Based on the results of modeling, a table of standard values of the 
irreducible reserve of locomotives at the turnover stations was de-
veloped, which can be used by the employees of the JSC “Russian 
Railways” for practical purposes. This will improve the quality of  
execution of the train schedule and reduce unproductive down-
time of trains ready for departure at locomotive turnover stations.

Keywords: simulation model; locomotive turnover; influencing 
factors; mass settlements; irreducible reserve of locomotives; nor-
mative values
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