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Введение
Основой автоматизированной методики 

выбора мест и способов заготовки материалов 
в системе материально-технического обеспе-
чения является одноименная задача (модель), 
сформулированная в [1, 2] как задача линейного 
программирования. Автором предложен подход 
использования модели линейного программи-
рования для выбора мест и способов заготовки 
материалов верхнего строения пути (далее — 
ВСП) в рамках моделирования системы матери-
ально-технического обеспечения Железнодорож-
ных войск при взаимодействии со структурными 
подразделениями (спецформированиями) ОАО 
«РЖД». 

В настоящее время значительный фонд опти-
мизационных программ, созданных для ЭВМ 
старого поколения, невозможно использовать 
для реализации в IBM-совместимых компьюте-
рах на базе современных процессоров. Наряду 
с этим разработка таких программ для указанных 
выше ПЭВМ требует существенных затрат вре-
менных и интеллектуальных ресурсов. Поэтому 
представление, в рамках приложения, порядка 
применения в среде пакета прикладных про-
грамм MathCAD широкого класса задач опти-
мизации — задач линейного программирования 
является весьма актуальным.

Задача выбора мест и способов заготовки 
материалов ВСП при восстановлении железных 
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Аннотация

Цель: Оптимальный выбор мест и способов заготовки материалов верхнего строения пути при вос-
становлении железных дорог силами Железнодорожных войск и структурных подразделений ОАО 
«РЖД». Метод: Линейное программирование. Результаты: Предложена оптимальная методика выбо-
ра мест и способов заготовки материалов верхнего строения пути. Практическая значимость: Мето-
дику выбора мест и способов заготовки материалов верхнего строения пути силами Железнодорожных 
войск и структурных подразделений ОАО «РЖД» можно рекомендовать использовать при восстанов-
лении железных дорог в границах территориальной ответственности, например в районе проведения 
специальной военной операции. 

Ключевые слова: Материалы верхнего строения пути, материально-техническое обеспечение, вос-
становление железных дорог, математическая модель, система материально-технического обеспечения, 
целевая функция, ограничения модели.
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дорог является актуальной и непростой. Струк-
тура сил, предназначенных для восстановления 
железных дорог в границах территориальной 
ответственности, представлена на рис. 1.

В реальных условиях возможны измене-
ния типового состава по задачам и условиям их 
выполнения, используя линейное програмирова-
ние [3–5].

Постановка задачи
На восстанавливаемом участке располага-

ются N (r = 1, 2, ... N) мест потребления матери-
алов ВСП. Надобность материалов в r-месте в 
t-е сутки (t = 1, 2, …, Т) — rQ τ  (км). Материалы 
ВСП возможно заготовлять в m (i = 1, 2, …, m) 
местах по одному из n (j = 1, 2, …, n) предложен-
ных способов. Допустимость принятия матери-
алов ВСП в месте i по способу j в t-е сутки — 

ijτΠ  (км). Приведенные затраты составляют ijrC  
(чел.-дней). Транспортировку материалов ВСП 

в t-е сутки осуществляет автотранспорт грузо-
подъемностью gτ  (т). Пробег в сутки с грузом 
равен lτ  (км). Протяженность между r-м местом 
потребления материалов ВСП и ij-м местом заго-
товки равно ijrl  (км). 

Определим оптимальный (своевременный 
и полный) план заготовоки материалов ВСП, 
учитывая наличие автотранспорта и ресурсные 
затраты.

Математическая постановка задачи имеет вид:
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Рис. 1. Структура сил для восстановления железных дорог в границах территориальной 
ответственности 
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Рис. 2. Возможные места заготовки и плечи подвоза материалов верхнего строения пути

Таблица 1. Наличие материалов и возможности их за-
готовки 

Номера 
объектов, 

r

Наличие Пijt Номер 
схемы 

заготовки
День 3

t
День 4

t
День 5

t
День 6

t
База 1 15 — — — 1
База 2 5 — — — 2
мз 3 2 4 4 4 3
мз 4 2 4 4 4 3
мз 5 2 4 4 4 5
мз 6 1,2 — — — 3
мз 7 2 4 4 4 3
мз 8 2 4 4 4 6
мз 9 — 2 4 4 3

мз 10 — 2 4 4 7
мз 11 — 2 4 4 3

Таблица 2. Потребность материалов для восстановления 
ВСП

Номера 
объектов, 

r

Потребность по дням восстановления Qrt
День 3

t
День 4

t
День 5

t
День 6

t
1 2,0 — — —
2 — 3,2 — —
3 — — 0,8
4 — — — 0,4
5 2,0 4,0 —
6 — — — 0,5
7 — — — 0,4

Итого 2,0 5,2 4,8 1,3

Таблица 4. Макет приведенных затрат ресурсов ijrC
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Таблица 5. Макет формы исходных данных
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Надобность материалов для объектов Qrt

День 3 День 4 День 5 День 6

№ объектов

1 2 5 3 5 4 6 7

Таблица 3. Характеристики возможностей автотран-
спорта

Грузоподъемность автотранспорта
по суткам, т
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1 1 1 1
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⋅ ≤ τ =∑∑∑  (4)

где 1p  — вес 1 км ВСП, т. 
Зависимость (1) — целевая функция задачи, 

устанавливает минимизацию затрат потребля-
емых ресурсов. Ограничения (2), (3) и (4) озна-
чают ограничения по:

– наличию материалов ВСП на базах и местах 
заготовки;

– потребности в материалах восстанавливае-
мых объектов;

– потребности в автомобильном транспорте.
Данные (исходные) представлены на рис. 2 и 

в табл. 1–4.
Кроме этого, в табл. 5 приведена структура 

искомых величин задачи, т. е. множество таких 
, ( 1,11, 1,7)i jx i j= = .

Результаты исследования
Решение задачи начинается с ввода данных 

в матрицы и переменные, представленные на 
рис. 3. Данные в матрицу nal переносятся из 

табл. 1, в матрицу z — из табл. 4, в матрицу at — 
из табл. 3, а матрица r формируется на основе 
рис. 1, причем i-я строка в ней должна содержать 
расстояния от i-го пункта заготовки (базы) до 
всех объектов в порядке возрастания их номеров. 
Если на рис. 1 пункт заготовки(база) с объектом 
не соединяется, то в матрицу записываем 500.

Матрица ob формируется на основе инфор-
мации из табл. 5. Следующим шагом решения 
задачи является формирование исходного допу-
стимого решения задачи [6, 7] (рис. 4). 

Искомым величинам задачи ,i jx  присваивают 
нулевые значения. Все остальные данные (рис. 3) 
вводятся без изменений.

Следует отметить, что ограничения по неот-
рицательности переменных ( , 0i jx ≥ ) задаются 
одним оператором 0x ≥ .

На рис. 5 изображенны ограничения по:
– наличию материалов ВСП на i-й базе (пун-

кте, месте заготовки);
– по потребности r-го объекта в материалах 

ВСП для определенного дня работы.

Рис. 3. Исходные данные задачи
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Рис. 4. Формирование допустимого (исходного) решения задачи

Рис. 5. Ограничения по наличию и потребности в материалах

Рис. 6. Группа ограничений по потребности  
в автомобильном транспорте в каждый день работы
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Результатом реализации программы для ЭВМ 
[8] является массив X, элемент , 0i jx ≠  которого 
свидетельствует о том, что объекту, порядковый 
номер которого в табл. 5 равен j, необходимо 
подать с i-й базы (пункта заготовки) матери-
алы в объеме ,i jx  км. При этом день, в который 
должна быть осуществлена подача, определятся 
по ,i jx  в табл. 5.

Графическая иллюстрация результатов реше-
ния приведена на рис. 7. На этом рисунке при-
крепление объектов к базам (пунктам заготовок) 
выделено жирными линиями.

Заключение
Решения задач линейного программирования 

приведены в [9, 10], однако методику выбора мест 
и способов заготовки материалов верхнего стро-
ения пути при восстановлении железных дорог 
силами Железнодорожных войск и структур-
ных подразделений ОАО «РЖД» с применением 
программы для ЭВМ [8], представленной в этой 
статье, можно рекомендовать к использованию, 
например, в районе проведения специальной 
военной операции с целью принятия оператив-
ных решений в быстро меняющейся тактической 
обстановке.
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Summary

Purpose: To select the optimal locations and methods for procuring materials for the rehabilitation of railway 
superstructures by the railway troops and structural divisions of JSC ‘Russian Railways’. Method: Linear 
programming. Results: A method for selecting locations and procuring materials for the rehabilitation of 
railway superstructures has been proposed. Practical significance: This methodology can be applied by the 
railway troops and structural divisions of JSC “Russian Railways” to select locations and procure materials for 
the rehabilitation of railway superstructures within their areas of territorial responsibility, for example in the 
area of the special military operation.
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