
 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА24

Транспорт

ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКА ОБОРОТА ТРАНСПОРТНЫХ 
ЕДИНИЦ В ПАССАЖИРСКИХ ПЕРЕВОЗКАХ

Щербинина Екатерина Владимировна, аспирант кафедры «Железнодорожные станции и транспортные узлы» Рос-
сийского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: организация движения транспортных 
средств, управление пассажирскими перевозками, организация взаимодействия разных видов транспорта, транспорт-
ные пересадочные узлы, инфраструктура железнодорожных станций. Автор семи научных работ.

Целью данной работы является разработка уни-
фицированной методики построения графика 
оборота транспортных единиц (ТЕ) в пасса-

жирских перевозках, обеспечивающей минимальный 
потребный парк подвижного состава, обслуживающий 
заданную сеть и учитывающей необходимость увеличе-
ния потребного парка подвижного состава вследствие 
его простоя под выполнением технического осмо-
тра, текущего и капитального ремонтов. В качестве 
ТЕ может выступать любое транспортное средство, 
курсирующее по заданным маршрутам внутри огра-
ниченной транспортной сети по детерминированному 
расписанию (по утвержденным четким ниткам гра-
фика): транспортные средства городских, пригородных, 
междугородних пассажирских перевозок (электропо-
езд, трамвай, автобус, электробус, маршрутное такси, 
поезда метрополитена, поезда дальнего следования). В 
основе методики лежит алгоритм построения графика 
оборота пригородных составов, предложенный Ю.О. 
Пазойским [1]. 

Унифицированная методика построения графика 
оборота ТЕ позволит обеспечить равномерность 
использования подвижного состава, ритмичность 
работы пунктов технического обслуживания и выпол-
нения ремонта, снижение эксплуатационных затрат и 
износа транспортных средств, упрощает обнаружение 
и последующее устранение «узких» мест в транспорт-
ной сети, снижает количество ошибок при построе-
нии графика оборота, упрощает анализ выполненной 
эксплуатационной работы и способствует повышению 
точности процессов прогнозирования.

Вопросы совершенствования методик построения 
графика оборота транспортных средств рассматри-
вались в ряде научных работ [2–5].

Построение графика оборота ТЕ сводится к реше-
нию задачи по увязке «ниток» графика движения 
транспортных единиц всех маршрутов в рассматри-
ваемой сети с обеспечением минимального потреб-
ного количества ТЕ и с учетом выполнения всех видов 
планового ремонта для заданного вида транспорта 
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В статье предложена унифицированная методика построения графика 
оборота транспортных единиц в пассажирских перевозках с учетом про-
стоя подвижного состава под техническим осмотром и разными видами 
ремонтов. Методика также позволяет определить потребный парк под-
вижного состава и применима на любом виде транспорта.
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(технического обслуживания (ТО), текущего ремонта, 
капитального ремонта).

Количество ТЕ, обслуживающих транспортную 
сеть или участок сети в любой момент времени, скла-
дывается из числа ТЕ, находящихся на маршрутах (в 
том числе на остановочных пунктах или в движении 
между ними) и числа ТЕ, простаивающих на пунктах 
оборота. В данном случае под маршрутом понимается 
маршрут регулярных пассажирских перевозок – уста-
новленный путь следования ТЕ от пункта отправления 
до пункта назначения или до возвращения в пункт 
отправления через заданные промежуточные пункты 
в соответствии с утвержденным графиком движения, 
совершаемый ТЕ за один рейс [6]. 

При разрезе графика движения ночью, число ТЕ, 
обслуживающих заданную сеть, равно суммарному 
числу составов, находящихся на пунктах оборота. В 
свою очередь, число ТЕ, находящихся на ночном отстое 
на каждом пункте оборота, определяется увязкой рас-
писаний прибытия и отправления ТЕ, в разрезе рас-
сматриваемого пункта оборота.

Для определения количества ТЕ в простое на пун-
кте оборота необходимо нанести на шкалу времени 
расписания прибытия и отправления (нитки графика) 
всех ТЕ, имеющих оборот на данном пункте за сутки 
(24 часа), тем самым разделив временную шкалу 
на отрезки времени. Очевидно, что после прибытия 
одной ТЕ на пункт оборота, количество ТЕ – К, уве-
личится и составляет К+1, при отправлении одной 
ТЕ с пункта оборота количество ТЕ соответственно 
уменьшится и составит К–1. 

После нанесения ниток графика на ременную шкалу 
выполняется увязка расписаний прибытия и отправле-
ния. Важно отметить, что временной интервал между 
увязанными нитками графика по прибытию и отправ-
лению не может быть меньше нормы времени на обо-
рот ТЕ, которая в свою очередь определяется нормой 
времени на ее техническое обслуживание (послерей-
совый и предрейсовый осмотры, экипировка расход-
никами, ТО, выполнение плановых видов ремонта) и 
принятой технологией работы предприятия, причем 
для разных пунктов оборота норма времени на оборот 
не обязательно должна быть одинаковой.

Следует отметить, что в городском, пригородном 
и междугороднем сообщении норма времени на обо-
рот различна. Например, для электропоездов, обра-
щающихся в пригородном сообщении, время обо-
рота может составлять 10–20 минут, а для поездов 
дальнего следования время оборота зависит от про-
должительности технического обслуживания состава 
после рейса и подготовки его к следующему и может 
составлять 2 и более часов.  

Временной отрезок на шкале времени, в течение 
которого на пункте оборота отсутствуют ТЕ под про-
стоем, будем называть нулевым отрезком. 

Для обеспечения минимального потребного коли-
чества ТЕ на сети увязка расписаний прибытия и 
отправления ТЕ не должна включать в себя нулевых 
отрезков. В противном случае, произойдет увеличение 
потребного количества ТЕ, а также среднего времени 
простоя, приходящегося на одну ТЕ. 

После увязок расписаний прибытия и отправле-
ния по пункту оборота могут остаться неувязанными 
нитки графика по прибытию и/или по отправлению, 
которые будут являться выходом и входом марш-
рута следования ТЕ (далее МСТЕ) соответственно. 
Начало и конец МСТЕ могут находиться на разных 
пунктах оборота.

Маршрут следования транспортной единицы – это 
последовательность увязанных между собой маршру-
тов регулярных перевозок, совершаемых ТЕ. 

Для обеспечения цикличности единого графика 
оборота, необходимо следить, чтобы на пунктах обо-
рота либо не было ни единого входа и выхода МСТЕ, 
либо было хотя бы по одному входу и выходу МСТЕ. 
В случае, если количество входов и выходов МСТЕ 
на пункте оборота нечетное, значит в едином графике 
оборота один или несколько МСТЕ будут повто-
ряться.

Таким образом алгоритм построения МСТЕ следу-
ющий: шаг 1 – рассматривается один пункт оборота, 
на временную шкалу наносятся расписания прибытия 
и отправления ТЕ; шаг 2 – выполняется увязка ниток 
прибытия и отправления ТЕ с учетом нормы вре-
мени на оборот ТЕ на данном пункте оборота; шаг 3 
– повторяются шаги 1 и 2, пока не будут рассмотрены 
все пункты оборота; шаг 4 – выполняется увязка вхо-
дов и выходов маршрутов следования ТЕ между всему 
пунктами в маршруты следования ТЕ. 

После построения маршрутов следования ТЕ 
выполняется увязка всех МСТЕ в один замкнутый 
контур – единый график оборота ТЕ. 

Для обеспечения возможности выполнения ТО и 
всех видов ремонта любой ТЕ, обращающейся на рас-
сматриваемой сети, единый график оборота должен 
обеспечивать возможность захода ТЕ в депо. МСТЕ, 
обеспечивающие заход ТЕ в депо, будут называться 
ремонтные маршруты следования ТЕ. Частота вклю-
чения маршрутов следования ТЕ с заходом в депо в 
единый график оборота ТЕ зависит от нормы перио-
дичности выполнения технического осмотра, текущего 
ремонта и капитального ремонта для разных видов 
транспортных средств, а также от размера сети и 
потребного количества ТЕ, обслуживающих ее.
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В случае, если сеть небольшая или количество 
обслуживающихся ТЕ невелико или частота выпол-
нения ТО и различных видов ремонтов невысокая, 
то ремонтные МСТЕ могут включаться в суточный 
график оборота по мере необходимости. 

В случае, если транспортная сеть большая, или 
оборачивается большое количество ТЕ, или периодич-
ность выполнения ТО и разного вида ремонта низкая 
– ремонтные МСТЕ должны чаще повторяться в еди-
ном графике оборота ТЕ. Чтобы достигнуть равного 
межремонтного пробега ТЕ, необходимо обеспечи-
вать равномерное чередование ремонтных МСТЕ и 
обычных. 

 Построение графика оборота ТЕ в соответствии 
с предложенным алгоритмом позволит минимизиро-
вать потребное количество ТЕ и их простоев, наглядно 
графически представить график оборота, что в свою 
очередь облегчит анализ последнего и выявление 
узких мест. 

Рассмотрим решение поставленной задачи на 
примере транспортной сети, представленной на 
рис. 1. Пункты А, Б, В, Г, Д, Е – пункты обо-
рота ТЕ на маршрутах: А–Б, А–В, Г–Д и Г–Е. 
Из рис. 1 видно, что маршруты А Б и А В имеют 
общий участок следования ТЕ, аналогично с 
маршрутами Г–Д и Г–Е. Пункт выполнения 
технического осмотра и всех видов ремонта, в 
данном примере будем называть депо,  которое 
также является пунктом оборота ТЕ, на котором 
завязаны маршруты А–Депо, Депо–Б, Г–Депо, 
Депо–Е.

Важно отметить, что в рассматриваемом примере 
пункт выполнения ТО и ремонтов (депо) не примы-
кает ни к одному из пунктов оборота, следовательно, 
чтобы свести порожний пробег ТЕ к минимуму, марш-
рут следования ТЕ в депо должен частично дубли-
ровать один из маршрутов на сети и позволять ТЕ в 
середине обычного рейса уходить в депо. В рассма-
триваемом примере для простоты расчетов принято, 
что ТЕ могут уходить в депо только с маршрутов 
А–Б и Г–Е, однако при разветвленной транспорт-
ной сети, в ситуации, когда депо не примыкает ни к 
одной станции оборота, маршруты следования ТЕ в 
депо и обратно могут строиться с любого маршрута. 
Несмотря на то, что в данном примере не с каждого 
маршрута ТЕ может проследовать в депо, построение 
единого графика оборота все равно позволит любой 
ТЕ заходить в депо.

Можно отметить, что в расчетной схеме маршрут 
А–Депо дублирует маршруты А–Б и А–В, марш-
рут Депо–Б – дублирует маршрут А–Б. Маршрут 
Г–Депо дублирует маршруты Г–Д и Г–Е, маршрут 
Депо–Е дублирует маршрут Г–Е. 

Исходные данные
График движения ТЕ по сети представлен в табл. 1, 

ТЕ не закреплены за маршрутами (то есть, по оконча-
нию одного маршрута любая ТЕ может начать любой 
другой), норма времени на оборот ТЕ – 10 мин, в 
депо ежесуточно обязаны заходить ТЕ для выполне-
ния ТО продолжительностью 6 часов, депо работает 
круглосуточно.

Рис. 1. Расчетная транспортная сеть
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Таблица 1

График прибытия и отправления транспортных единиц на пункты оборота

Номер маршрута Пункт 
отправления

Время 
отправления

Пункт назначения Время прибытия

1

А

8:40

Б

11:10

12:25 14:55

17:00 19:30

18:40 21:10

Б

8:15

А

10:45

12:30 15:00

17:40 20:10

18:40 21:10

2

А

8:20

В

10:45

11:20 13:45

15:00 17:25

17:20 19:45

19:05 21:30

В

8:30

А

10:55

11:40 14:05

14:20 16:45

17:30 19:55

19:10 21:35

3

Г

9:00

Д

11:15

11:20 13:35

15:50 18:05

19:00 21:15

Д

9:10

Г

11:35

11:50 14:15

14:40 17:05

18:50 21:05

4

Г

8:00

Е

9:00

13:30 14:30

18:25 19:25

Е

8:20

Г

9:20

13:50 14:50

18:15 19:15

5 А 7:00 Депо 8:00

6 Г 19:25 Депо 19:55

7 Депо 16:30 Б 17:00

8 Депо 7:30 Е 8:00
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Решение
Рассмотрим пункт оборота Д. На временную шкалу 

наносятся расписания прибытия и отправления ТЕ, 
затем определяются количество ТЕ, простаивающих 
на данном пункте и нулевые отрезки. Данный этап 
решения представлен на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что наименьшее число ТЕ, про-
стаивающих на пункте оборота Д, составляет К–1, 
тогда К–1=0, откуда К=1. В этом случае макси-
мальное количество ТЕ, простаивающих на пункте 
оборота Д за расчетные сутки составит К+1 или 
две ТЕ.

Нулевым отрезком для пункта оборота Д, согласно 
рис. 2, будет следующий временной интервал: 9:10–
11:15. 

Далее выполняется увязка ниток прибытия и 
отправления ТЕ с учетом минимального времени 
на оборот, равного 10 минутам (то есть минималь-
ное время между прибытием и отправлением ТЕ на 
пункт оборота должно быть не менее 10 минут). При 
увязке в целях исключения завышения потребного 
количества ТЕ также необходимо исключать воз-
можность нахождения нулевых отрезков между двумя 
последовательно увязанными нитками. После увязки 
расписаний определяются входы и выходы маршрута 
следования ТЕ. Данный этап решения представлен на 
рис. 3. Для пункта оборота Д входом маршрута сле-
дования ТЕ будут расписания прибытия ТЕ 18:05 и 
21:15, а выходом – 9:10.

Аналогично определяется количество ТЕ, проста-
ивающих на пункте оборота, увязываются расписа-
ния прибытия и отправления и определяются входы 
и выходы маршрутов следования ТЕ для остальных 
пунктов оборота, включая депо – рис. 4. При этом 
при увязке ниток графика по депо минимальное время 
между прибытием и отправлением ТЕ будет равняться 
норме времени выполнения технического осмотра или 
соответствующего вида ремонта, в рассматриваемом 
примере – 6 часов. 

Далее выполняется увязка входов и выходов МСТЕ 
между всеми пунктами оборота, таким образом, чтобы 
единый график оборота включал ремонтные марш-
руты следования ТЕ, стрелочками с номерами отме-
чены начало и окончание МСТЕ (рис. 4). 

Далее определяется последовательность включе-
ния маршрутов следования ТЕ в единый график обо-
рота. Для рассматриваемого примера таких после-
довательностей будет две. 

Первая: 2, 1, 6, 5, 3, 9, 8, 4, 8, 7; затем последова-
тельность маршрутов будет постоянно повторяться. 
Данная последовательность имеет два ремонтных 
МСТЕ. 

Вторая: 10, 15, 11, 13, 11, 14, 15, 11, 12. 
Полученный результат, удовлетворяет условию 
включения в единый график оборота хотя бы одного 
ремонтного МСТЕ. 

Следует отметить, что в рассматриваемом примере 
сеть является связанной только через депо [7], где 

Рис. 3. Увязка расписаний прибытия и отправления ТЕ на пункте оборота Д, 

определение входов и выходов маршрутов следования ТЕ

Рис. 2. Определение количества простаивающих ТЕ 

и нулевых отрезков на пункте оборота Д
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маршруты А–Б, А–В, А–Депо, Депо–Б и марш-
руты Г–Д, Г–Е, Г–Депо, Депо–Е имеют связь 
только через депо, при заданном графике движе-
ния ТЕ, получилось два независимых единых гра-
фика оборота, вследствие чего ТЕ одного графика 
оборота могут попасть на второй график оборота 
только если ТЕ, прибывающие в депо в 8:00, про-
стоят сутки и отправятся по расписанию в 9:00, а 
ТЕ, прибывающие в 19:55 отправятся на следую-
щий день в 16:30. 

Для наглядности единый график оборота сведен 
в табл. 2.

Таким образом, одна ТЕ совершает полный оборот, 
состоящий из МСТЕ 2, 1, 6, 5, 3, 9, 8, 4, 8, 7 за 10 
дней, следовательно, технический осмотр выполня-
ется с каждой ТЕ раз в 10 дней. Одна ТЕ совершает 
полный оборот, состоящий из МСТЕ 10, 15, 11, 13, 
11, 14, 15, 11, 12 также за 10 дней. 

Потребный суточный парк ТЕ для заданной сети 
составит: ∑К=2+5+2+1+1+3+2=16 ТЕ.

Следует отметить, что увязка расписаний прибытия 
и отправления ТЕ не влияет на потребный парк.

Вывод
Предложенная методика позволяет определить 

потребный парк подвижного состава и построить 
график оборота транспортных средств с минималь-
ным потребным количеством ТЕ, обслуживающих 
заданную сеть, с учетом необходимости выполнения 
технического осмотра, всех видов ремонта и равно-
мерным межремонтным пробегом ТЕ. Достоинством 
предложенной методики является ее универсальность 
– возможность применения на разных видах транс-
порта. Недостатком предложенного метода является 
высокая вариативность увязки маршрутов следования 
ТЕ, а также потребность в участии человека, в резуль-
тате чего разработка графика оборота ТЕ в случае с 
большим количеством маршрутов и/или маленьким 
интервалом следования ТЕ и/или разветвленной 
сетью потребует больших затрат человеко-часов. 

Рис. 4. Построение графика оборота ТЕ
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Транспорт

Таблица 2

Единый график оборота транспортных единиц 

Номер маршрута 
следования 

ТЕ

Пункт 
отправления

Время 
отправления

Пункт назначения Время прибытия

1 2 3 4 5

2
В 11:40 А 14:05

А 17:20 В 19:45

1

В 8:30 А 10:55

А 15:00 В 17:25

В 19:10 А 21:10

6
А 11:20 В 13:45

В 17:30 А 19:55

5
А 8:40 Б 11:10

Б 17:40 А 20:10

3
А 7:00 Депо 8:00

Депо 16:30 Б 17:00

9
Б 12:30 А 15:00

А 17:00 Б 19:30

8

Б 8:15 А 10:55

А 12:25 Б 14:55

Б 18:40 А 21:10

4

А 8:20 В 10:45

В 14:20 А 16:45

А 18:40 Б 21:10

8

Б 8:15 А 10:55

А 12:25 Б 14:55

Б 18:40 А 21:10

7 А 19:05 В 21:30

10

Депо 7:30 Е 8:00

Е 13:50 Г 14:50

Г 15:50 Д 18:05

15
Д 9:10 Г 11:35

Г 13:30 Е 14:30

11

Е 8:20 Г 9:20

Г 11:20 Д 13:35

Д 18:50 Г 21:05

13

Г 9:00 Д 11:15

Д 14:40 Г 17:05

Г 18:25 Е 19:25
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Табл. 2. Окончание

1 2 3 4 5

11

Е 8:20 Г 9:20

Г 11:20 Д 13:35

Д 18:50 Г 21:05

14 Г 19:00 Д 21:15

15
Д 9:10 Г 11:35

Г 13:30 Е 14:30

11

Е 8:20 Г 9:20

Г 11:20 Д 13:35

Д 18:50 Г 21:05

12

Г 8:00 Е 9:00

Е 18:15 Г 19:15

Г 19:25 Депо 19:55


