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РОЗРОБКА МЕТОДУ ЗАКРІПЛЕННЯ ПРИВАТНИХ ЛОКОМОТИВІВ 

ЗА ПОЇЗДАМИ 

Мета. У наш час в Україні відбувається процес реформування ринку залізничних перевезень, що 

пов’язано з імплементацією директив Європейського Союзу до її законодавства. У результаті цих реформ 

передбачається відкриття ринку залізничних перевезень для незалежних від Укрзалізниці перевізників. 

У таких умовах проблема забезпечення доступу рухомого складу до головних і приймально-відправних ко-

лій та усунення конфліктних ситуацій із поїзними та маневровими пересуваннями рухомого складу Укрзалі-

зниці може бути вирішена шляхом пропуску поїздів незалежних перевізників за жорстким розкладом руху. 

Одним із напрямів використання приватних локомотивів є обслуговування пунктів масового завантаження 

чи вивантаження вантажів. Основним завданням, яке виникає при цьому, є вдосконалення методів 

закріплення приватних локомотивів за нитками графіка руху поїздів. Методика. Дослідження виконано 

на основі методів організації експлуатаційної роботи залізниць та методів лінійного програмування. 

Результати. У роботі розглянуто проблему вдосконалення методів розрахунку величини робочого парку 

локомотивів. На основі аналізу можливих умов взаємодії АТ «Укрзалізниця» і приватних перевізників ви-

значено, що одним із варіантів використання приватних перевізних компаній на етапі впровадження їх пос-

луг буде обслуговування пунктів масового завантаження чи вивантаження вантажів. У ході дослідження 

розроблено метод визначення кількості локомотивів шляхом зведення цієї задачі до оптимізаційної задачі 

про призначення. Наведено приклад розв’язання задачі визначення необхідного робочого парку локомотивів 

для обслуговування перевезень зернових вантажів, які відправляють у порт відправницькими маршрутами, 

та розробки графіків їх обігу. Установлено кількість локомотивів, необхідну для обслуговування перевезень, 

розроблено порядок їх підв’язки до поїздів. Наукова новизна. У дослідженні вдосконалено методи закріп-

лення локомотивів за нитками графіка руху поїздів на основі використання методів лінійного програмуван-

ня. Практична значимість. Результати роботи дозволяють оцінити потреби робочого парку локомотивів 

в умовах відкритого ринку залізничних перевезень для незалежних перевізників.  
Ключові слова: залізничний транспорт; вантажні перевезення; локомотив; організація перевезень; 

реформування залізниць 
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Вступ 

На сьогодні магістральний залізничний 

транспорт України перебуває повністю в дер-

жавній власності. Загальним напрямом держав-

ної політики України є євроінтеграція. Клю-

човим залишається доступ приватних перевіз-

ників до українських залізниць. Це можливо із 

запровадженням жорстких ниток графіка ван-

тажного руху [2], що сприяє підвищенню без-

пеки руху, конкурентоспроможності залізнич-

ного транспорту та показників експлуатаційної 

роботи. Однак для України ці питання є доволі 

новими. Роботи українських учених порушу-

ють актуальні питання оптимального плану-

вання, управління локомотивним парком заліз-

ниць. Так, в [1] запропоновано методи ство-

рення вдосконаленої автоматизованої системи 

оптимального управління роботою локомотив-

ного парку із застосуванням нечітких моделей 

для прогнозування характеристик поїздопото-

ків та для підв’язки локомотивів до поїздів. Над 

питанням перспективи використання приватних 

локомотивів працюють учені Дніпровського 

національного університету залізничного тран-

спорту імені академіка В. Лазаряна [15, 2]. 

У роботі [15] визначено сфери ефективного ви-

користання приватних локомотивів для заліз-

ничних перевезень у межах України. 

У [10] удосконалено методи визначення 

схем обігу локомотивів з урахуванням техноло-

гічних особливостей вагонопотоків. Розроблено 

математичну модель, яка дозволяє знайти масу 

поїздів на маршрутах їх прямування, схеми обігу 

локомотивів та роботи бригад з урахуванням 

дислокації парку з різними серіями на полігоні 

мережі. Для цієї математичної моделі застосова-

но цілочисловий генетичний алгоритм із влас-

ною схемою кодування рішення.  

Проблемі планування роботи локомотивів 

і локомотивних бригад присвячено багато 

праць у закордонних виданнях. Вони вирішу-

ють завдання впровадження раціональної сис-

теми управління локомотивами та локомотив-

ними бригадами в різних часових періодах і за 

різної технології виконання поїзної роботи, ви-

бору порядку явки локомотивних бригад на ро-

боту, завдання, що виникають під час організа-

ції перевезень за жорсткими графіками руху 

поїздів. Зокрема, у Чехії, США, Італії, Китаї 

завдання розподілу локомотивів вирішують із 

використанням моделі цілочислового лінійного 

програмування [8, 11, 12, 17, 18]. Так, у Чехії 

складено програму, яка описує поетапну про-

цедуру формування поїздів, подачі заявок на 

замовлення маршруту поїзда в межах розкладу 

руху та призначена для узгодження з маршру-

том оператора перевезень [14]. 

У Російській Федерації питанням роботи 

парку локомотивів присвячено також багато 

публікацій, зокрема вчені розраховують обіг та 

обслуговування локомотивів за системою оп-

тимізації «Лабіринт» як динамічну транспортну 

задачу. Запропоновано модель узгодженого 

прибуття локомотивів у пункти обслуговуван-

ня. Розрахунок складається з трьох взаємо-

пов’язаних етапів. Першим етапом є розраху-

нок оптимального обігу локомотива без ураху-

вання обмежень на обслуговування. Другий 

етап – розрахунок оптимального прибуття ло-

комотивів на станції обслуговування. Третій 

етап – розрахунок розкладу руху поїздів з ура-

хуванням місця розташування зупинених поїз-

них комплектів та зовнішнього вигляду локо-

мотивів після обслуговування [16].  

Робота [20] присвячена вирішенню завдання 

візуального планування місцеперебування ло-

комотивів із використанням генетичного алго-

ритму – моделі макета робочої схеми руху ло-

комотива. У [7] удосконалено систему ор-

ганізації локомотивних бригад за іменними 

графіками.  

Доволі багато публікацій стосуються питан-

ня методів визначення потрібного парку локо-

мотивів. Так, у роботі [4] описано алгоритм ро-

зрахунку робочого парку локомотивів заліз-

ничної дільниці графоаналітичним методом 

мовою програмування C. Парк вантажних ло-

комотивів визначено за коефіцієнтом їх потре-

би на одну пару поїздів. У [5] запропоновано 

здійснювати нормування локомотивного парку 

з урахуванням впливу на потреби в локомоти-

вах систем тягового обслуговування вантажних 

поїздів. Розроблено методику, що дозволяє 

визначити потрібну кількість локомотивів за їх 

оперативного секціонування та кратної тяги: 

у.о. T

1

1
( )

1

m
p

rj nj

j н

M K n K



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
 , 

24

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 6 (90) 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/224260 © Н. М. Санницький, Ю. М. Германюк, Т. О. Шаргун, 2020 

де TK – коефіцієнт, що враховує кратність тяги 

у вантажному русі в середньому за місяць. 

У роботi [6] на основі аналізу результатів 

моделювання роботи локомотивів, фактичних 

даних використання локомотивного парку, 

а також виконаних досліджень створено базову 

модель установлення коефіцієнта переходу від 

середньодобової за рік потреби в локомотивах 

робочого парку до загальної чисельності парку 

справних локомотивів вантажного господарст-

ва з урахуванням нерівномірностей руху поїз-

дів. У [3] запропоновано модель, що дозволяє 

розрахувати оптимальні режими роботи локо-

мотивів під час обслуговування поїздопотоку. 

За основу побудови моделі обрано динамічну 

транспортну задачу. Під час моделювання ви-

дається інформація про режим роботи кожного 

локомотива, графік руху кожного поїзда, а та-

кож усереднені результати використання локо-

мотивів і затримки поїздів. У [13] представлено 

гібридний генетичний алгоритм для оптималь-

ного управління локомотивами, коли виникає 

проблема з ув’язкою наявних у депо локомоти-

вів до поїздів у жорсткі проміжки часу. У [7], 

враховуючи розклад руху поїздів, учені розгля-

дають  проблему планування роботи локомоти-

вів, визначають алгоритм підведення локомо-

тивів до поїздів за жорстким графіком.  

У роботі [19] зазначено, що розклад руху 

поїздів і підведення до них локомотивів часто 

виконують окремо. Очевидним недоліком тако-

го процесу ієрархічного планування є те, що він 

часто призводить до поганої координації між 

розкладом руху поїздів і розкладом руху локо-

мотивів. Ця стаття передбачає створення інтег-

рованої задачі розробки розкладу руху та приз-

начення локомотивів за допомогою побудови 

тривимірної просторово-часової моделі. У ро-

боті [9] описано алгоритм визначення мініма-

льної кількості транспортних одиниць для ве-

дення фіксованого розкладу. 

Виконаний аналіз наукових джерел свідчить 

про те, що наявні методи організації тягового 

обслуговування поїздів спрямовані на досяг-

нення мінімальних транспортних витрат для 

виконання заданого обсягу перевезень, що не 

враховує інтереси окремих вантажовідправни-

ків в умовах дефіциту тягового рухомого скла-

ду. 

Мета 

Основною метою нашої статті є вдоскона-

лення методів закріплення локомотивів за нит-

ками графіка руху поїздів на основі викорис-

тання методів лінійного програмування. 

Методика 

Одним із напрямів використання приватних 

локомотивів є обслуговування пунктів масово-

го завантаження чи вивантаження вантажів. 

Зокрема, імовірними пунктами призначення 

поїздів, які обслуговують приватні локомотиви, 

можуть бути морські порти Великої Одеси, де 

концентрується майже 20 % вивантаження ва-

гонів по Укрзалізниці. У роботі розглянуто за-

дачу визначення необхідного робочого парку 

локомотивів для обслуговування перевезень 

зернових вантажів, які відправляють у порт із 

7 елеваторів відправницькими маршрутами, та 

розробки графіків обігу локомотивів. Основне 

локомотивне депо, де виконують операції 

з ТО–2, розміщене в порту. Робочий парк ло-

комотивів, необхідний для забезпечення пере-

везень, у цьому випадку визначають у резуль-

таті розв’язання оптимізаційної задачі: 

р

р

1 1п

n n

i i

i i

M Т S
T  

  
   

  
   , (1) 

де Трі – тривалість перебування і-го локомотива 

в русі із завантаженим і порожнім поїздом та 

його простою на станції завантаження; Si – за-

гальний простій і-го локомотива на станції ос-

новного депо (станції вивантаження); n – кіль-

кість ниток графіка. 

Зважаючи на те, що величина р

1

n

i

i

Т




є постійною і визначається графіком обігу сос-

тавів, мінімальна кількість локомотивів, необ-

хідна для забезпечення перевезень, досягається 

за мінімального загального простою локомоти-

вів на станції основного депо. Тому розв’язання 

задачі (1) є еквівалентним до розв’язання задачі 
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min minuj ijS s x   (3) 

де за обмежень: 

1

1

0;

0 ;

[0,1].

n

ij
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ij
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ij

x

x
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




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

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
 

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

 (4) 

У такій постановці задача мінімізації зага-

льного простою локомотивів на станції основ-

ного депо зведена до задачі про призначення. 

Ураховуючи цілочислове значення кількості 

локомотивів, необхідність їх резерву на випа-

док значних порушень розкладу руху поїздів, 

а також планового чи позапланового ремонту за 

нормальних умов експлуатації складатиме: 

рез п р min

1

n

i

i

S MT Т S


    . (5) 

Указаний резерв може бути перерозподіле-

ний із метою створення рівномірних резервів 

часу перебування локомотивів на станції осно-

вного депо. У цих умовах задача розробки гра-

фіка обігу M локомотивів під час обслугову-

вання перевезень може бути сформульована так 

(6): 

min( ) max, 1, , 1,ijb i n j n   , (6) 

де 

за 1;

за 0.

ij ij

ij
ij

s x
b

x


 

 
(7) 

Обмеження задачі (6) накладено умовами 

(7) та додатково умовою: 

п р

1 1 1

0
n n n

i ij ij

i i j

MT Т s x
  

    . (8) 

Результати 

Розв’язання поставленої задачі виконуємо 

у два етапи.  

На першому етапі визначаємо мінімальну 

кількість локомотивів, необхідну для забезпе-

чення перевезень, якої можна досягати скоро-

ченням простою локомотивів на станції основ-

ного депо, що відображено в цільовій функції. 

Таким чином, задача зводиться до мінімізації 

загального простою локомотивів під час їх пе-

речеплення від i-того до j-того поїзда. На дру-

гому етапі досягається рівномірний розподіл 

резервів часу простою локомотивів на станції 

основного депо в разі їх перечеплення між нит-

ками графіка. Оскільки існує потреба в додат-

кових локомотивах на випадок значних пору-

шень розкладу руху поїздів, планового чи поза-

планового ремонту, за нормальних умов екс-

плуатації кількість локомотивів повинна мати 

резерв. Його можна перерозподілити для ство-

рення рівномірних резервів часу перебування 

локомотивів на станції основного депо. Це за-

безпечує стійкість графіків обігу локомотивів 

в умовах дії випадкових факторів. Матриці 

підв’язки локомотивів та мінімальні тривалості 

їх простою прід час перечеплення від поїзда до 

поїзда наведені в табл. 1 і 2, порівняння почат-

кового й остаточного варіантів – у табл. 3. Згід-

но з розробленою методикою у роботі побудо-

вано оптимальний графік обслуговування еле-

ваторів відправницькими маршрутами, що на-

ведено на рис. 1. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

У роботі вдосконалено метод закріплення 

локомотивів за нитками графіка руху поїздів на 

основі використання методів лінійного програ-

мування.  

Отримані результати дозволяють оцінити 

потреби робочого парку локомотивів в умовах 

відкритого ринку залізничних перевезень для 

незалежних перевізників.  
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Таблиця 1  

Матриця підв’язки локомотивів за нитками графіка,  

що забезпечує їх мінімальний простій під час перечеплення  

від поїзда до поїзда (початковий варіант) 

Table 1  

Matrix of a locomotive garter according to schedule 

 threads providing their minimum idle time  

during coupling from train to train (initial variant) 

До поїзда 

 

 

Від поїзда 

Час до відправлення поїзда в годинах від нуля годин першої доби 

0 42 33 73 66 24 3 46 16 58 32 75 50 8 

Номер поїзда 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Ч
ас

 д
о

 п
р

и
б

у
тт

я
 п

о
їз

д
а 

в
 г

о
д

и
н

ах
 в

ід
 н

у
л

я
 г

о
д

и
н

 п
ер

ш
о

ї 

д
о

б
и

 

48 

Н
о

м
ер

 п
о

їз
д

а 

1 36 78 69 25 18 60 39 82 52 10 68 27 2 44 

6 2 78 36 27 67 60 18 81 40 10 52 26 69 44 2 

73 3 11 53 44 84 77 35 14 57 27 69 43 – 61 19 

29 4 55 13 4 44 37 79 58 17 71 29 3 46 21 63 

20 5 64 22 13 53 46 4 67 26 80 38 12 55 30 72 

62 6 22 64 55 11 4 46 25 68 38 80 54 13 72 30 

41 7 43 85 76 32 25 67 46 5 59 17 75 34 9 51 

0 8 84 42 33 73 66 24 3 46 16 58 32 75 50 8 

54 9 30 72 63 19 12 54 33 76 46 4 62 21 80 38 

12 10 72 30 21 61 54 12 75 34 4 46 20 63 38 80 

68 11 16 58 49 5 82 40 19 62 32 74 48 7 66 24 

27 12 57 15 6 46 39 81 60 19 73 31 5 48 23 65 

82 13 2 44 35 75 68 26 5 48 18 60 34 77 52 10 

40 14 44 2 77 33 26 68 47 6 60 18 76 35 10 52 
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Таблиця 2 

Матриця підв’язки 7 локомотивів за нитками графіка, що забезпечує їх найбільш рівномірний  

простій під час перечеплення від поїзда до поїзда (остаточний варіант) 

Table 2  

Matrix of 7 locomotives garter according to schedule threads providing their most uniform 

idle time during coupling from train to train (final variant) 

До поїзда 

Від поїзда 

Час до відправлення поїзда в годинах від нуля годин першої доби 

0 42 33 73 66 24 3 46 16 58 32 75 50 8 

Номер поїзда 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Ч
ас

 д
о

 п
р

и
б

у
тт

я
 п

о
їз

д
а 

в
 г

о
д

и
н

ах
 

в
ід

 н
у

л
я
 г

о
д

и
н

 п
ер

ш
о

ї 
д

о
б

и
 

48 

Н
о

м
ер

 п
о

їз
д

а 

1 36 78 69 25 18 60 39 82 52 10 68 27 44 

6 2 78 36 27 67 60 18 81 40 10 52 26 69 44 2 

73 3 11 53 44 84 77 35 14 57 27 69 43 61 19 

29 4 55 13 44 37 79 58 17 71 29 46 21 63 

20 5 64 22 13 53 46 67 26 80 38 12 55 30 72 

62 6 22 64 55 11 46 25 68 38 80 54 13 72 30 

41 7 43 85 76 32 25 67 46 59 17 75 34 9 51 

0 8 84 42 33 73 66 24 46 16 58 32 75 50 

54 9 30 72 63 19 12 54 33 76 46 62 21 80 38 

12 10 72 30 21 61 54 12 75 34 46 20 63 38 80 

68 11 16 58 49 82 40 19 62 32 74 48 7 66 24 

27 12 57 15 6 46 39 81 60 19 73 31 48 23 65 

82 13 44 35 75 68 26 5 48 18 60 34 77 52 10 

40 14 44 2 77 33 26 68 47 60 18 76 35 10 52 

Таблиця 3  

Порівняння початкового й остаточного варіантів 

Table  3  

Comparison of initial and final variants 

Етап 1 
підв’язка 1–13 2–14 3–12 13–1 14–2 8–7 4–3 6–5 5–6 10–9 9–10 11–4 7–8 12–11 

простій 2 2 2 2 2 3 4 4 4 4 4 5 5 5 

Етап 2 
підв’язка 13–7 12–3 14–8 11–12 8–14 7–13 1–10 2–9 3–1 6–4 9–5 10–6 5–11 4–2 

простій 5 6 6 7 8 9 10 10 11 11 12 12 12 13 
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Рис. 1. Оптимальний графік обслуговування елеваторів приватними локомотивами 

Fig. 1. Optimal schedule of elevators maintenance by private locomotives 

Висновки 

Використання приватних локомотивів до-

зволяє насамперед підвищити їх продуктив-

ність, скорочуючи при цьому обіг вагонів, що 

призводить до зменшення їх потрібного робо-

чого парку для здійснення перевезень. 

У роботі розроблено метод закріплення 

приватних локомотивів за нитками графіка, що 

ґрунтується на розв’язанні задачі про призна-

чення. Розглянуто задачу визначення необхід-

ного робочого парку локомотивів для обслуго-

вування перевезень зернових вантажів, які від-

правляють у порт відправницькими маршрута-

ми, та розробку графіків їх обігу. Установлено 

кількість локомотивів, необхідну для обслуго-

вування перевезень, та розроблено порядок їх 

підв’язки до поїздів. 

Отримано матрицю підв’язки локомотивів 

за відповідними нитками графіка та мінімальні 

тривалості їх простою під час перечеплення від 

поїзда до поїзда. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА ЗАКРЕПЛЕНИЯ ЧАСТНЫХ 

ЛОКОМОТИВОВ ЗА ПОЕЗДАМИ 

Цель. В настоящее время в Украине происходит процесс реформирования рынка железнодорожных пе-

ревозок, что связано с имплементацией директив Европейского Союза к ее законодательству. В результате 

этих реформ предполагается открытие рынка железнодорожных перевозок для независимых от Укрзализ-

ныци перевозчиков. В таких условиях проблема обеспечения доступа подвижного состава к главным и при-

емо-отправочным путям и устранения конфликтных ситуаций с поездными и маневровыми передвижениями 

подвижного состава Укрзализныци может быть решена путем пропуска поездов независимых перевозчиков 

по жесткому расписанию движения. Одним из направлений использования частных локомотивов является 

обслуживание пунктов массовой загрузки или выгрузки грузов. Основной задачей, которая возникает при 

этом, является совершенствование методов закрепления частных локомотивов за нитками графика движения 
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поездов. Методика. Исследования выполнены на основе методов организации эксплуатационной работы 

железных дорог и методов линейного программирования. Результаты. В работе рассмотрена проблема со-

вершенствования методов расчета величины рабочего парка локомотивов. На основе анализа возможных 

условий взаимодействия АО «Укрзализныця» и частных перевозчиков определено, что одним из вариантов 

использования частных перевозочных компаний на этапе внедрения их услуг будет обслуживание пунктов 

массовой загрузки или выгрузки грузов. В ходе исследования разработан метод определения количества 

локомотивов путем приведения этой задачи к оптимизационной задаче о назначении. Приведен пример ре-

шения задачи определения необходимого рабочего парка локомотивов для обслуживания перевозок зерно-

вых грузов, отправляемых в порт отправительскими маршрутами, и разработки графиков их оборота. Уста-

новлено количество локомотивов, которое необходимо для обслуживания перевозок, разработан порядок их 

подвязки к поездам. Научная новизна. В исследовании усовершенствованы методы закрепления локомоти-

вов за нитками графика движения поездов на основе использования методов линейного программирования. 

Практическая значимость. Результаты работы позволяют оценить потребности рабочего парка локомоти-

вов при открытом рынке железнодорожных перевозок для независимых перевозчиков. 
Ключевые слова: железнодорожный транспорт; грузовые перевозки; локомотив; организация перевозок; 

реформирование железных дорог 
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DEVELOPMENT OF A METHOD FOR ASSIGNING PRIVATE 

LOCOMOTIVES TO TRAINS 

Purpose. Ukraine is currently in the process of reforming the railway transportations market, which is related to 

the implementation of European Union Directives to its legislation. As a result of these reforms, the opening of the 

railway transportation market for carriers independent of Ukrzaliznytsia is envisaged. In such conditions, the prob-

lem of ensuring access of rolling stock to the receiving and departure tracks and the elimination of conflict situations 

with train and shunting movements of rolling stock of Ukrzaliznytsia can be solved by passing trains of independent 

carriers according to a tight schedule. One of the use areas of private locomotives is servicing of points of mass 

loading or unloading of goods. One of the tasks that arises in this case is to improve the methods of assigning private 

locomotives to the threads of the train schedule. Methodology. The research is performed based on the methods of 

organization of operational work of railways and methods of linear programming. Findings. The paper considers the 

problem of improving the methods of calculating the size of the working fleet of locomotives. Based on the analysis 

of possible conditions of interaction between Ukrzaliznytsia JSC and private carriers, it is determined that one of the 

possible options for using private transport companies at the stage of implementation of their services will be the 

service of points of mass loading or unloading of goods. In the course of the research a method of determining the 

number of locomotives by reducing this problem to an optimization problem of purpose was developed. An example 

of solving the problem of determining the required working fleet of locomotives to service the transportation of 

grain cargo sent to the port by shipping routes and developing schedules of their turnover is given. The number of 

locomotives needed to service transportations was set and the procedure for their connection to trains developed. 

Originality. The research improves the methods of assignment locomotives to the threads of the train schedule 

based on the use of linear programming methods. Practical value. The results of the work allow us to assess the 

needs of the working fleet of locomotives in the open market of railway transportations for independent carriers. 

Keywords: railway transport; freight traffic; locomotive; organization of transportation; reforming of railways 
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