
372 Общетехнические задачи и пути их решения

2017/2 Proceedings of Petersburg Transport University

УДК 625.1:004.94

А. Г. Котенко, И. М. Кокурин, В. Л. Белозеров, В. С. Тимченко

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
РЕКОНСТРУИРУЕМОЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ ЛИНИИ 
НА ОСНОВЕ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Дата поступления: 22.03.2017
Решение о публикации: 24.04.2017

Аннотация
Цель: Совершенствование прогнозной оценки освоения объемов перевозок на реконструируемых 
железнодорожных линиях. Методы: Работа посвящена разработке методики имитационного моде-
лирования, также использовались статистический метод обработки данных, теория вероятностей 
и метод определения экономической эффективности капитальных вложений. Результаты: Пред-
ложен способ имитационного моделирования оценки пропускной способности реконструируемой 
железнодорожной линии, включающий обоснование границ моделирования реконструируемой 
линии, оценку задержек от предоставления «окон», учет характеристик движения грузовых поез-
дов и расчет вероятности соответствия моделируемой пропускной способности линии потребной. 
Создана технология имитационного моделирования пропуска поездов по реконструируемой линии, 
включающая процедуру оценки задержек поездов на станциях от предоставления «окон» и про-
цедуру проверки обеспечения пропуска заданного количества грузовых поездов. Показано, что на 
основе обработки результатов имитационного моделирования пропуска поездов по реконструи-
руемой линии при предоставлении «окон», пропуске различных «категорий» грузовых поездов и 
длительностей занятия путей на станциях можно оценить вероятность соответствия моделируемой 
пропускной способности линии потребной. Практическая значимость: Сформулированные в 
работе предложения позволят специалистам проектных организаций при расчете пропускной спо-
собности железнодорожных линий оценивать величину задержек на станциях от предоставления 
«окон» при пропуске грузовых поездов различными массой и длиной состава.

Ключевые слова: Железнодорожная линия, реконструкция, «окна», пропускная способность, 
перерабатывающая способность, имитационное моделирование.
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Summary
Objective: To improve prediction estimate of traffi c volume development on reconstructed railway lines. 
Methods: The study is dedicated to the development of simulation modeling method, statistical data 
processing method, as well as probability theory and method for determination of capital investments’ 
economic effi ciency were also applied in the research. Results: A simulation modeling method of train-
handling capacity estimation on a reconstructed railway line, including the validation of a reconstructed 
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railway line modeling limits, the assessment of track possession approval, account of freight traffi c 
characteristics and matching probability calculation of a modeled and required train-handling capacity 
of a railway line. A simulation modeling method of train handling on a reconstructed railway line was 
developed, including the procedure of assessment of train delays at stations and track possession approval, 
as well as checking procedure of track possession approval for the given number of freight trains. It 
was shown that, on the basis of simulation modeling of train handling on a reconstructed railway line 
data processing with track possession approval, different “categories” of freight trains handling and the 
duration of tracks’ occupation, matching probability of a modeled and required train handling capacity 
of a railway line may be assessed. Practical importance: The suggestions stated in the study will allow 
design engineers of organizations to assess the delay level at the stations from track possession approval 
when handling freight trains of different lengths and bulk, in the process of calculation of train handling 
capacity of railway lines.

Keywords: Railway line, reconstruction, possession, train-handling capacity, terminal capacity, simulation 
modeling.

та величины задержек на станциях в условиях 
взаимного влияния «окон» при проведении 
ремонтных работ, а также особенностей про-
пуска грузовых поездов с различными массой 
и длиной состава.

Кроме того, современные средства имита-
ции работы линии в условиях ремонта отдель-
ных участков нуждаются в развитии способов 
анализа влияния на пропускную способность 
длительности занятия приемо-отправочных 
путей станций назначения, что особенно ха-
рактерно при железнодорожном обслужива-
нии морских портов [9–11].

Основные положения методики 
имитационного моделирования 
пропуска поездов 
по реконструируемой линии

В общем виде наличная пропускная спо-
собность N ′л  реконструируемой линии Л′ =
{ },i iC техУ , состоящая из участков, перегонов, 
перегонов, находящихся в условиях предо-
ставления «окон», а также промежуточных 
станций Уi = '{ }, ,i i iCП П , может быть описа-
на в терминах: число предназначенных для 
пропуска по линии поездов nп ; число «кате-
горий» [12] поездов nк  по участкам Уi в за-
висимости от массы и длины состава; макси-
мальная скорость движения поездов по ли-

Введение

Ключевая проблема, возникающая при 
определении пропускной способности ре-
конструируемой линии, – оценка соответствия 
характеристик железнодорожной инфраструк-
туры требуемым условиям организации дви-
жения. В общем случае задача связана с выбо-
ром экономически целесообразных вариантов 
графика предоставления «окон» на участках и 
мероприятий по пропуску поездов, где усло-
виями являются как уменьшение стоимости 
выполнения ремонтных работ, так и снижение 
задержек поездов на станциях.

На практике обоснование пропускной спо-
собности линии в условиях ремонта железно-
дорожных участков осуществляется проект-
ными организациями приближенно по мини-
мальной перевозочной мощности, исходя из 
паспортных данных отдельно для пропускной 
способности участков и перерабатывающей 
способности технических станций. Влияние 
«окон» на размеры движения принимается во 
внимание на этапе разработки вариантных 
графиков движения поездов. Это не позволя-
ет учитывать взаимное влияние неравномер-
ности загрузки железнодорожных участков и 
технических станций.

Решение проблемы на базе использования 
средств имитационного моделирования [1–8] 
затрудняется отсутствием аппарата для расче-
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нии v, ограниченная задержками на станциях 
iC тех , в том числе от предоставления «окон» 

на перегонах '
iП ; показатель несинхронности 

следования поездов относительно графика 
движения.

Пропускную способность 'Nл  реконструи-
руемой линии можно определять с помощью 
имитационного моделирования. Однако от-
сутствие технологии имитационного модели-
рования пропуска различных «категорий» 
грузовых поездов по линии в условиях задер-
жек на станциях от предоставления «окон» не 
позволяет применять существующие методы 
имитационного моделирования, что и опреде-
ляет проблему исследования.

Рассмотрим основные положения предла-
гаемой технологии имитационного моделиро-
вания пропуска поездов по реконструируемой 
линии.

Первое положение касается обоснования 
границ моделирования, которые устанавлива-
ются в соответствии с результатами анализа 
потерь поездо-часов /zп ч  при движении за-
данного числа поездов nк  по линии [13] до 
начала ремонтных работ по схеме: станция 
назначения – станция, являющаяся «узким 
местом» пропуска, плюс ближайшая техни-
ческая станция, предшествующая ей.

Критерий «узкого места» пропуска без 
учета «окон» имеет вид

( tмахст ,  t сумст ,   )vΔ →п mах,

где t сумст  – суммарные длительности стоянок 
на станциях, ч; maxtст  – максимальные длитель-
ности стоянок на станциях, ч;  vΔ п  – сниже-
ния скоростей на подходах к станциям, км/ч.

Второе положение учитывает увеличение 
длительности стоянки поездов при предо-
ставлении «окон». Показано, что средняя дли-
тельность стоянок поездов на технических 
станциях 'tст  в условиях работы реальной ли-
нии при предоставлении «окон» увеличива-
ется более чем на 60 % (рис. 1):

'tст  = tб.окст  + tокст ,

здесь tб.окст  – длительность стоянок поездов на 
технической станции iC тех при отсутствии 
«окон» на железнодорожной линии; tокст  – за-
держки поездов на технической станции iC тех  
от предоставления «окон» на железнодорож-
ной линии.

Средняя длительность стоянок поездов на 
технических станция ( 'tст ) зависит от вариан-

Рис. 1. Изменение длительностей стоянок ( tст ) поездов на станции 
при предоставлении «окон» (Б) и при их отсутствии (А)
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та графика предоставления «окон» (8-, 10-, 
12-и 24-часовых) и общих потерь поездо-
часов на линии / ( )z f l=п ч у , где lу  – длина 
ремонтируемого участка (в км). Экономиче-
ски целесообразный вариант графика предо-
ставления «окон» определяется критерием 
минимальных затрат Cз

 ' ' z , , min.C f N N
⎛ ⎞

= →⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

з п л м

ч

  (1)

В (1) ' Nл – наличная пропускная способ-
ность реконструируемой линии, ' Nм  – макси-
мальный поездопоток, который может быть 
отклонен на параллельную железнодорожную 
линию.

Третье положение касается нахождения 
характеристик «категорий» поездов. «Катего-
рии» поездов nк  моделируются перегонными 
временами хода ti, в зависимости от массы 
поезда, определяемого видом перевозимого 
груза, родом и типом вагонов для перевозки 
груза.

Четвертое положение касается возможно-
сти освоения прогнозируемых объемов пере-
возок по реконструируемой линии, с учетом 
«узких мест», варианта графика предоставле-
ния «окон» и пропуска нескольких «катего-
рий» грузовых поездов, на основании оценки 
вероятности 'P  соответствия в течение суток 
моделируемой пропускной способности ' Nл  – 
потребной NП

Л  [14]:

 
'

' '( ) 13 N NP P σ
⎛ ⎞−

≥ = − Φ ⎜ ⎟σ⎝ ⎠

П
Л Л ,  (2)

где NП
Л  – потребная пропускная способность 

рассматриваемого направления движения 
(чет ное/нечетное) железнодорожной линии; 

' Nл  – пропускная способность направления 
движения реконструируемой линии, получен-
ная с помощью моделирования; σ – отклоне-
ние величины суточных колебаний модели-
руемой пропускной способности от потреб-
ной пропускной способности; Ф – функция 
соответствия между моделируемой и потреб-
ной пропускной способностью.

Технология имитационного 
моделирования пропуска поездов 
по реконструируемой линии

Технология имитационного моделирования 
пропуска поездов по реконструируемой линии 
основана на процедуре оценки задержек по-
ездов на станциях при возможности отклоне-
ния поездопотока на параллельные железно-
дорожные линии хода, в условиях взаимного 
влияния «окон» при проведении ремонтных 
работ и процедуре проверки обеспечения про-
пуска заданного количества грузовых поездов 
с различными перегонными временами хода в 
течение суток, что позволяет учесть неравно-
мерность движения при оценке вероятности 
соответствия моделируемой и потребной про-
пускной способности линии.

Установлено [15], что количество восьми-
часовых «окон» для модернизации железно-
дорожного пути, сокращаемых за счет совме-
щения работ, увеличивается с длиной ремон-
тируемого участка. Например, на участке 
длиной 3 км составляет 2 «окна», а на участке 
длиной 12 км – 23, что необходимо учитывать 
при автоматизации расчетов экономически 
целесообразной продолжительности «окон». 
Результаты анализа потерь поездо-часов 
( /zп ч) в зависимости от варианта графика пре-
доставления «окон» приведены на рис. 2.

Методика имитационного моделирования 
позволяет учесть мероприятия по форсирова-
нию пропускной и провозной способности на 
период предоставления «окон», к которым от-
носится: применение устройств, позволяющих 
обеспечить движение поездов по сигналам 
АЛСН по неправильному пути; организация 
двустороннего пакетного пропуска поездов в 
период проведения «окна» по открытому пути 
для поездов обоих направлений и организация 
обращения соединенных поездов.

Процедура обработки поездов в имита-
ционной модели дает возможность промо-
делировать пропуск заданного количества 
грузовых поездов с разными перегонными 
временами хода в течение суток. При оценке 
пропускной способности порядок пропуска 
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грузовых поездов принимается равным долям 
поездов с различными перегонными време-
нами хода от общего количества поездов и 
первоначально пропускать поезда из «кате-
гории» (αрг1j), обладающей максимальным 
приоритетом (рис. 3, слева). При достижении 
равенства количества поездов в «категориях» 
поезда случайным образом выбираются из 
обеих «категорий» (рис. 3, справа).

Вероятность соответствия моделируемой 
пропускной способности линии потребной 
[16] для рассматриваемого направления дви-

жения в условиях суточных колебаний про-
пускной способности реконструируемой ли-
нии определяется выражением (2).

Был проведен расчет пропускной способ-
ности реальной двухпутной электрифициро-
ванной железнодорожной линии, обслуживаю-
щей морской порт, длиной 174,7 км, с длинами 
перегонов от 1,6 до 14,6 км, с 18 промежуточ-
ными станциями и 1 технической станцией, 
оборудованной трехзначной автоблокировкой, 
на которой производится смена локомотивных 
бригад, оборудованной трехзначной автобло-

Рис. 2. Результаты анализа потерь поездо-часов ( /zп ч) в зависимости от варианта графика 
предоставления «окон», где А-б, б-в, в-г, г-д, д-е, е-ж, ж-З – перегоны ремонтируемого участка, 

на которых предоставляются «окна»

Рис. 3. Алгоритм обработки поездов в имитационной модели 
в соответствии с «категориями» αргij
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кировкой, при разном количестве грузовых 
поездов с различными перегонными време-
нами хода, при отсутствии «окон», стоянок на 
технических станциях и электрической тяги.

Анализ результатов имитационного моде-
лирования показал разницу пропускной спо-
собности линии варианта пропуска поездов с 
равной массой аналогично полученного рас-
четом по аналитическим формулам, например 
4300 т и варианта с соотношением поездов с 
массами 8096, 4300 и 969 т при электриче-
ской тяге 24 поездов в четном направлении 
и 26 поездов в нечетном, что повышает точ-
ность определения пропускной способности 
линии с помощью методики имитационного 
моделирования по сравнению с аналитиче-
ским методом, за счет увеличения количества 
учитываемых параметров.

Моделируемая пропускная способность 
линии оценивалась при различных длитель-
ностях занятия приемо-отправочных путей 
предпортовой станции (рис. 4), с учетом за-
держек поездов на станциях от предоставле-
ния «окон» и пропуска разных «категорий» 
грузовых поездов. Определена максимальная 
длительность их занятия, при которой обе-

спечивается превышение моделируемой про-
пускной способностью потребной.

При оценке вероятности освоения прогно-
зируемых объемов перевозок заданной номен-
клатуры грузов при различных длительностях 
занятия приемо-отправочных путей районных 
парков предпортовой железнодорожной стан-
ции (таблица) для определения критической 
длительности занятия путей установлено, 
что в рассматриваемом случае максимальная 
длительность занятия приемо-отправочных 
путей станции назначения в условиях пере-
рывов в движении составляет 2 ч, а при их 
отсутствии – 4 ч.

Заключение

В работе получены следующие результаты:
1) разработан способ имитационного мо-

делирования оценки пропускной способности 
реконструируемой железнодорожной линии, 
включающий обоснование границ моделиро-
вания реконструируемой линии, оценку задер-
жек от предоставления «окон», учет характе-
ристик движения грузовых поездов и расчет 

Рис. 4. Результаты расчета отклонений моделируемой пропускной способности 
от потребной при предоставлении «окон»
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вероятности соответствия моделируемой про-
пускной способности линии потребной;

2) предложена технология имитационного 
моделирования пропуска поездов по рекон-
струируемой линии, содержащая процеду-
ру оценки задержек поездов на станциях от 
предоставления «окон» и процедуру проверки 
обеспечения пропуска заданного количества 
грузовых поездов;

3) показано, что на основе обработки ре-
зультатов имитационного моделирования про-
пуска поездов по реконструируемой линии при 
предоставлении «окон», пропуске различных 
«категорий» грузовых поездов и длительно-
стей занятия путей на станциях существует 
возможность оценить вероятность соответ-
ствия моделируемой и потребной пропускной 
способности линии.
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