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АННОТАЦИЯ

Введение. Пропускные и провозные способности железнодорожных полигонов и транспортные потоки в течение 
года не постоянны. Допустимые уровни использования пропускной способности определяются из условия беспре-
пятственного приема поездов станциями. Необходимо рассчитывать баланс провозной способности, позволяю-
щий совместить растущие перевозки с высокими темпами развития инфраструктуры и ремонтных работ. Цель ис-
следования — разработка методических решений для оценки баланса перевозочной мощности железных дорог и 
обоснования порядка реализации инфраструктурных мероприятий в условиях нарастающей динамики предъявле-
ния грузов к перевозке и жестких сроков проведения работ по ремонту и реконструкции инфраструктуры.
Материалы и методы. Разработанные решения базируются на данных информационных систем ОАО «РЖД», 
автоматизированном прогнозе инфраструктурных и перевозочных ресурсов железнодорожной сети и гибридных 
математических моделях.
Результаты. Представлены результаты обоснования нормативных ограничений суточного бюджета времени для про-
пуска поездов в зависимости от классификации и специализации железнодорожных линий. Определен порядок расче-
та пропускной способности участков при автоматической локомотивной сигнализации как самостоятельном средстве 
интервального регулирования движения поездов с изменяемыми в зависимости от скорости и массы поезда «подвиж-
ными» границами блок-участков. Определены характеристики наличной, расчетной, планируемой и потребной про-
пускной и провозной способностей с разграничением мероприятий по развитию пропускных и провозных способ-
ностей и программам инфраструктурных хозяйств. Предложена задача компромиссного управления по обеспечению 
предъявляемых объемов грузовых и пассажирских перевозок, заданного объема реконструктивных работ по развитию 
инфраструктуры и ремонтных работ по поддержанию необходимого коэффициента ее готовности. Представлена клас-
сификация реконструктивных, технологических, организационно-технических и комплексных мер воздействия на не-
равномерность транспортных процессов в условиях исчерпания инфраструктурных и графиковых ресурсов. 
Обсуждение и заключение. Разработанные решения позволяют повысить обоснованность и эффективность 
комплексных проектов по развитию пропускных и провозных способностей и мероприятий по совершенствова-
нию эксплуатационной работы полигонов железнодорожной сети.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: баланс провозной способности, перевозочная мощность, инфраструктурные мероприятия, 
бюджет времени, интервальное регулирование, организация движения, компромиссное управление, неравно-
мерность транспортных процессов, прогноз ресурсов сети, гибридные математические модели
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ABSTRACT

Introduction. Traffic and transportation capacities of railway polygons and traffic flows are not constant throughout 
the year. Permissible capacity levels are determined by the condition of unhindered reception of trains by stations. It is 
necessary to calculate the balance of transportation capacity, making it possible to combine growing traffic with high rates 
with infrastructure development and repair works. The purpose of the study is to develop methodological solutions for 
assessing the balance of the railway transportation capacity and substantiating the procedure for implementing infrastruc-
ture measures in the context of the growing dynamics of the originating traffic and the tight deadlines for repairing and 
reconstructing the infrastructure.
Materials and methods. The developed solutions are based on the data of the Russian Railways information systems, 
automated forecasting of the infrastructure and transportation resources of the railway network, and hybrid mathematical 
models.
Results. The article presented the results of the substantiation of the normative restrictions on the daily time budget 
for the passage of trains, depending on the classification and specialisation of railway lines. The procedure for cal-
culating the traffic capacity of sections with automatic locomotive signalling is determined as an independent means of 
interval control of train traffic with movable boundaries of block sections that change depending on the speed and mass 
of the train. The characteristics of the available, estimated, planned and required traffic and transportation capacities were 
determined with a distinction between measures for the development of traffic and transportation capacities and pro-
grams for improvement of infrastructure facilities. The authors put forward the problem of compromise management to 
ensure the required volumes of freight and passenger traffic, a given volume of reconstruction work on the development 
of infrastructure and repair work to maintain the required degree of its readiness. A classification of reconstructive, techno-
logical, organisational, technical and complex measures of influence on the unevenness of transport processes in the con-
ditions of depletion of infrastructure and scheduling resources was presented. 
Discussion and conclusion. The developed solutions enable to increase the feasibility and efficiency of complex projects 
for the development of traffic and transportation capacities and measures to improve the operation of railway network 
polygons.

KEYWORDS: carrying capacity balance, transportation capacity, infrastructure measures, time budget, interval control, 
traffic organisation, compromise management, uneven transport processes, network resource forecast, hybrid mathemati-
cal models
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Введение. В докладе [1] опубликованы результаты 

исследований параметров организации работы по-

лигонов железнодорожной сети, включающих в себя 

грузонапряженные направления и крупные узлы с 

высокой интенсивностью пассажирского дальнего 

и пригородно-городского движения, в современных 

условиях, когда требуется совместить растущие пере-

возки с высокими темпами реконструкции инфра-

структуры и ремонтных работ, а также результаты раз-

работки методики для расчетов этих параметров.

Перевозочная мощность железнодорожной сети и 

ее элементов в течение года не остается постоянной. 

Потоковая нагрузка характеризуется не только нерав-

номерностью отправления пассажиров, неравномер-

ным предъявлением к перевозке грузов и порожних 

вагонов, не принадлежащих перевозчику [2, 3], но и 

зависимостью от технологии организации и продви-

жения транспортных единиц. 

Поэтому, как показано в работе [4], необходимо 

для конкретных календарных периодов вычислять 

баланс провозной способности железнодорожных по-

лигонов исходя из беспрепятственного продвижения 

поездопотоков без задержек по неприему станциями, 

внешними стыковыми пунктами полигона, а также 

без задержек обмена вагонами с железнодорожными 

путями необщего пользования. 

Указанный баланс провозной способности должен 

определяться расчетом на математических моделях 

конкретных полигонов, позволяющих вычислять, с 

одной стороны, перевозочные мощности и, с другой 

стороны, реально достижимые уровни их использова-

ния при определенной динамике транспортных пото-

ков (рис. 1). 

Оценка перевозочной мощности железнодорожной 
инфраструктуры. Специалистами АО «ИЭРТ» с уча-

стием АО «ВНИИЖТ» и АО «НИИАС»  подготовле-

на Инструкция по расчету пропускной и провозной 

способностей железных дорог ОАО «РЖД» [5], кон-

кретизирующая положения Методики [6] в части, 

отнесенной к ведению владельца инфраструктуры. 

В Инструкции [5] для исключения противоречий 

в трактовке терминов сформулированы определения 

потребной (необходимой), планируемой (проектиру-

емой), расчетной, наличной пропускных и провозных 

способностей. 

Потребные провозная и пропускная способности 
подлежат расчету при решении как задач развития 

железнодорожной инфраструктуры и перевозочных 

ресурсов при перспективном планировании, так и за-

дач использования железнодорожной инфраструкту-

ры и перево зочных ресурсов в условиях текущей экс-

плуатации. При их расчете рассматривают структуру и 

мощность потоков грузов и поездов с учетом годовой 

и внутримесячной неравномерности пассажирских и 

грузовых перевозок.

Планируемые (проектируемые) провозная и про-
пускная способности определяются при обосновании 

мероприятий по совершенствованию технологии ра-

боты и технического оснащения, строительства или 

развития железнодорожных линий, станций и узлов. 

Факторы, учитываемые при их расчете, — норматив-

ные значения коэффициентов надежности железно-

дорожной инфраструктуры и подвижного состава н 

и суточного (в годовом разрезе) бюджета времени 

выполнения работ по текущему содержанию и пла-

новых видов ремонта устройств инфраструктуры tтех, 

планируемые реконструктивные, технические, тех-

нологические и организационные мероприятия. 

Сопоставление расчетов потребной и планируемой 

пропускных способностей обеспечивает проверку 

достаточности планируемого развития железнодо-

рожной инфраструктуры. 

Расчетные провозная и пропускная способности 
применяются в решении задач планирования ме-

роприятий по развитию пропускных и провозных 

способностей. Учитываемые здесь факторы — дей-

ствующее путевое развитие и техническое оснаще-

ние, нормативные значения н и tтех. Сопоставление 

планируемой и расчетной пропускных способностей 

обеспечивает проверку необходимости планируемого 

развития железнодорожной инфраструктуры.

Наличные провозная и пропускная способности под-

лежат расчету для планирования мероприятий по ре-

монту и модернизации устройств инфраструктуры. 

Учитываемые факторы — действующее путевое раз-

витие и техническое оснащение, соотношения раз-

меров движения поездов различных категорий, дли-

тельно действующие предупреждения об ограничении 

скорости; при этом значения н и tтех принимаются на 

основе актуальных данных расчетного периода. Сопо-

ставление расчетной и наличной пропускных способ-

ностей определяет потери пропускной способности 

из-за несоблюдения проектных параметров техниче-

ских средств и обеспечивает проверку необходимости 

работ по устранению инфраструктурных ограниче-

ний, вызывающих данные потери.

Результирующая пропускная способность расчетного 

участка, узла или станции применяется в решении задач 

технологии перевозочного процесса, управления дви-

жением и доступа к услугам инфраструктуры в условиях 

текущей эксплуатации. При этом учитывают емкости 

путевого развития и длины станционных путей, техни-

чески допустимые уровни использования мощности 

устройств при беспрепятственном приеме поездов.

Результирующая пропускная способность направле-

ния (полигона) железнодорожной сети необходима при 

распределении транспортных потоков, мероприятий и 

инвестиций по маршрутам следования и при монито-

ринге целевых показателей развития железнодорожной 

сети. При этом учитывают влияние смежных участков 
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(объективные потери из-за несоответствия структуры 

транспортных потоков и топологии полигонов).

Разграничение мероприятий по развитию про-

пускной способности и мероприятий по ремонту и 

модернизации устройств инфраструктуры в зависи-

мости от соотношений значений пропускной способ-

ности показано на рис. 2.

В Инструкции [5] регламентирован расчет пропуск-

ной способности железнодорожных участков по перего-

нам в зависимости от специализации железнодорожной 

линии для преимущественно грузового или пассажир-

ского движения. Для расчета пропускной способности 

однопутных и однопутно-двухпутных участков с непар-

ностью размеров движения установлены зависимости 

между числом четных и нечетных поездов. Классифици-

рованы варианты организации работы участков подтал-

кивания с выводом соответствующих расчетных формул. 

Регламентирован расчет пропускной способности в пе-

риод проведения ремонтно-строительных работ с закры-

тием главных путей перегонов на длительный срок. 

В раздел «Расчет пропускной способности желез-

нодорожных участков по перегонам» включены также 

результаты исследования [7], где обоснована необ-

ходимость обеспечения непрерывности следования 

поездов разных категорий между станциями техноло-

гических стоянок, взаимного расположения поездов 

в тактовом графике и на смежных участках при рас-

чете участков с непараллельным графиком движения 

поездов и участков с интенсивным пригородным и 

пригородно-городским движением. Впервые регла-

ментирован расчет пропускной способности при так-

товом графике движения пассажирских поездов [7]. 

Сформулированы критерии разделения железнодо-

рожных линий на соответствующие участки (табл. 1). 

Уточненный порядок определения коэффициентов 

съема на однопутных и однопутно-двухпутных участ-

ках учитывает количество раздельных пунктов, имею-

щих приемоотправочные пути вместимостью, обеспе-

чивающей прием грузовых поездов с длиной составов, 

установленной графиком движения поездов. 

Значения н и tтех определяются с учетом интенсив-

ности и скоростей движения поездов и представлены 

в табл. 2 в зависимости от специализации и класси-

фикации железнодорожных линий. Здесь согласно 

[8, 9] приняты классы (1–5) железнодорожных линий 

и их специализация (высокоскоростная В, скорост-

ная С, особо грузонапряженная О, малоинтенсивная 

М, с тяжеловесным грузовым движением Т, преиму-

щественно пассажирским движением П, преимуще-

ственно грузовым движением Г).

Совместно с АО «НИИАС» исследована пропуск-

ная способность при внедрении инновационных си-

стем интервального регулирования движения поездов 

(ИРДП) [10]. Пропускная способность двухпутного 

перегона при автоматической локомотивной сигна-

лизации как самостоятельном средстве ИРДП с изме-

няемыми в зависимости от скорости и массы поезда 

«подвижными» границами блок-участков, пар поез-

дов/сут, определяется по формуле

тех н
и.р всц р

,n t
I I I

1
1440  (1)

где 1440 — суточный лимит времени, мин; Iи.р — 

расчетный межпоездной интервал между поездами  

Рис. 1. Схема оценки баланса перевозочной мощности 
полигонов сети железных дорог

Fig. 1. Diagram for estimating the transportation 
capacity balance of the railway network polygons

Рис. 2. Сопоставление показателей пропускной способности: 
1 — технически необходимая доля пропускной способности (по 

допустимому уровню использования); 2 — мероприятия по развитию 
пропускных и провозных способностей; 3 — мероприятия 

по ремонту и модернизации железнодорожной инфраструктуры 
(по программам инфраструктурных хозяйств)

Fig. 2. Comparison of traffic capacity indicators: 
1 — technically necessary share of traffic capacity (according 

to the acceptable level of use); 2 — measures to develop traffic 
and transportation capacities; 3 — measures to repair and 

modernisation the railway infrastructure (according to programmes 
of infrastructure facilities)
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транспортных потоков, 
мероприятий и сроков 

ведения работ

Комплекс мер 
по повышению уровней 

использования пропускной и 
провозной способностей

Потребная 
пропускная 
способность

Планируемая 
пропускная 

способность 
(после 

реализации 
мероприятий)

Расчетная 
пропускная 
способность

Наличная 
пропускная 
способность

1

2

3
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попутного направления при ИРДП с изменяемыми 

в зависимости от скорости и массы поезда «подвиж-

ными» границами блок-участков, мин; Iвсц — межпо-

ездной интервал между поездами в режиме движения 

по технологии «виртуальная сцепка», мин; Iр — рас-

четный межпоездной интервал при ИРДП с фиксиро-

ванными границами блок-участков, мин;  — доля 

интервалов между грузовыми поездами в общем 

Термин Определение

Расчетный участок Часть железнодорожной сети с одина-

ковыми: количеством главных путей; 

средствами сигнализации и связи по 

движению поездов; видом локомотивной 

тяги и родом тягового тока

Границы расчетных 

участков

Станции, где предусмотрено выполнение 

технических операций: расформиро-

вание и формирование поездов, смена 

локомотивов или локомотивных бригад, 

подготовка составов поездов в рейс, 

оборот пассажирских поездов дальнего 

следования и пригородного сообще-

ния; станции или раздельные пункты 

примыкания одного или нескольких 

направлений; станции, где изменяются 

размеры движения грузовых и пассажир-

ских поездов

Участок определения 

коэффициента съема 

пропускной 

способности

Один или несколько последовательно 

расположенных расчетных участков с 

одинаковым количеством главных путей, 

по которым поезда следуют без техниче-

ских операций

Т а б л и ц а  1

Классификационные признаки железнодорожных участков

T a b l e  1

Classification features of railway sections

Класс 

линии
н tтех, мин

В С О П Г Т М В С О П Г Т М

1 0,96 0,95 0,93 0,93 0,93 0,93 ‒ 150 150 150 150 150 150 ‒

2 0,96 0,95 0,94 0,94 0,94 0,94 0,95 150 150 150 150 150 150 75

3 0,96 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 150 90 90 90 90 90 75

4 ‒ 0,95 ‒ 0,96 0,96 0,96 0,95 ‒ 90 ‒ 75 75 75 75

5 ‒ ‒ ‒ 0,96 0,96 0,96 0,95 ‒ ‒ ‒ 75 75 75 75

Т а б л и ц а  2

Значения í  и tтех в зависимости от специализации и классификации железнодорожных линий

T a b l e  2

Values í  и tтех depending on the specialisation and classification of railway lines

поездопотоке, следующими с локомотивами, обо-

рудованными автоматической локомотивной сиг-

нализацией как самостоятельным средством ИРДП, 

с изменяемыми в зависимости от скорости и массы 

поезда «подвижными» границами блок-участков; 

 — доля интервалов между грузовыми поездами в 

общем поездопотоке, следующими в режиме движе-

ния по технологии «виртуальная сцепка».

Порядок расчета пропускной способности же-

лезнодорожных станций учитывает неоднородность 

структуры поступающих, обрабатываемых и отправ-

ляемых потоков поездов. Для этого введены коэф-

фициенты съема производительности устройств, 

аналогичные коэффициентам съема пропускной спо-

собности участков по перегонам и впервые предло-

женные в [11]:

-

ности для поездов в расформирование р, поездов 

своего формирования ф  и транзитных поездов без 

переработки тр показывают количество одногруп-

пных поездов соответствующей категории и уста-

новленной графиковой длины состава, которому 

эквивалентно занятие элемента станционной ин-

фраструктуры поездом рассматриваемой категории 

и (или) направления;

-

собности сортировочного устройства пер показывают 

количество составов одногруппных поездов установ-

ленной графиковой длины без вагонов, запрещенных 

к роспуску, которому эквивалентно занятие сортиро-

вочного устройства составом рассматриваемой кате-

гории и (или) направления;

-

мируемых поездов назн показывают количество на-

значений одногруппных поездов установленной 

графиковой длины, которому эквивалентно занятие 

сортировочных путей поездным назначением рассма-

триваемой категории и (или) направления.
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Указанные коэффициенты зависят от массы и дли-

ны составов, числа сформированных групп вагонов в 

составах, наличия вагонов, запрещенных к роспуску, 

режима перевозки и ряда других характеристик.

Оценка целевых показателей комплексных проектов. 
ОАО «РЖД» утверждена Методика расчета планируе-

мых и фактических показателей провозной и пропуск-

ной способностей железнодорожных магистралей и 

железнодорожных подходов к портам (в направлении 

портов и пограничных переходов) [12], предназначенная 

для мониторинга этапности достижения целевых по-

казателей национального проекта «Транспортная часть 

комплексного плана модернизации и расширения маги-

стральной инфраструктуры на период до 2024 года» [13].

Фактические условия функционирования объек-

тов железнодорожной инфраструктуры, введенных 

в эксплуатацию, могут существенно отличаться от 

запроектированных. Это связано с рядом факторов, 

основные из которых — структура и мощность грузо-

потоков, структура вагонных парков и система управ-

ления их работой, динамичность спроса на пассажир-

ские перевозки, тарифные условия. Поэтому расчет 

результирующей пропускной способности железно-

дорожных магистралей и подходов к портам должен 

производиться в приведенных единицах (к грузовым 

поездам установленной нормы массы и длины) через 

коэффициенты съема, чтобы исключить влияние воз-

можных в перспективе изменений потоковой струк-

туры на оценку достигнутых результатов выполнен-

ного комплекса инфраструктурных мероприятий.

Решение базируется на стандартной задаче о мак-

симальном потоке в сети [14], но не может быть све-

дено к ней в силу высокого влияния фактора смежных 

систем на использование наличной пропускной спо-

собности железнодорожной инфраструктуры.

В работе [7] отмечено явление потерь пропускной 

способности из-за несинхронности поступления 

поездов со смежных расчетных участков. Наряду с 

указанной несинхронностью наиболее распростра-

ненными факторами, не позволяющими использо-

вать расчетную пропускную способность участков, 

являются ограничения по вместимости и количеству 

приемоотправочных путей на промежуточных и тех-

нических станциях, различие времен хода пассажир-

ских и грузовых поездов, порядок пропуска поездов 

по станциям по условиям продольного профиля пути 

прилегающих перегонов (наличие затяжных спу-

сков, руководящих и инерционных подъемов). Не-

совпадение времени нормативных технологических 

«окон» и пиковые периоды движения пригородных 

поездов, сходящихся с разных направлений, наи-

более критичны для предузловых участков и маги-

стральных внутриузловых ходов. 

Возможность прокладки транзитных ниток гра-

фика от начальной до конечной станции участка зна-

чительно снижается из-за враждебности маршрутов 

в горловинах узловых станций, отсутствия приемо-

отправочных путей необходимой вместимости на 

промежуточных станциях направления, часов пик 

в пригородном сообщении, режимов работы искус-

ственных сооружений и иных причин.

Отдельно каждый из этих факторов можно оценить 

аналитически, записав соответствующие формулы. Но 

на практике возникают неблагоприятные сочетания не-

скольких одновременно действующих факторов. Как 

показывают сопоставления аналитических расчетов с 

построением максимальных графиков движения, это 

приводит к потерям до 15 % расчетной пропускной спо-

собности. В [7] сформулированы рекомендации по рас-

чету данных потерь экспериментально (путем построе-

ния насыщенных графиков движения поездов) или с 

применением имитационного моделирования.

Учет влияния рассматриваемых эксплуатацион-

ных факторов при определении пропускной способ-

ности характеризует зависимость

н съема необх нер
* ,n n n n n  (2)

где n* — технически возможный среднегодовой грузо-

вой поездопоток (размеры движения для результирую-

щих показателей комплексного плана модернизации 

инфраструктуры), пар поездов/сут; nн — максимальная 

(теоретическая) пропускная способность по ограничи-

вающему элементу (параллельный график движения), 

пар поездов/сут; съемаn  — съем пропускной способ-

ности поездами категорий, отличных от расчетной [7], 

пар поездов/сут; необхn  — снижение пропускной спо-

собности по технически допустимому коэффициенту 

заполнения, формула (7.2) Методики [6], пар поез-

дов/сут; нерn  — снижение пропускной способности по 

коэффициенту неравномерности грузового движения, 

формула (8.4) Методики [6], пар поездов/сут. При этом 

реализуемая пропускная способность, пар поездов/сут, 

определяется по формуле

р нер
* .n n n  (3)

Учет влияния эксплуатационных факторов при 

расчете провозной способности определяет соот-

ношение 

Г Г Г,**  (4)

где Г** — результирующая провозная способность с уче-

том ограничений на пути следования транспортного по-

тока, млн т/год; Г — результирующая провозная способ-

ность полигона, млн т/год, определяемая в зависимости 

от значений n*; Г  — часть провозной способности, 

учитывающая влияние смежных участков (объективные 

потери из-за структуры корреспонденций), млн т/год. 
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Вариативность стратегий организации движения и 
проектно-строительных работ. Транспортные систе-

мы должны функционировать в течение всех сезон-

ных и оперативных изменений эксплуатационной 

обстановки и потребностей в перемещении грузов и 

пассажиров. Как показано в исследовании [4], для 

этого в мероприятия по развитию инфраструктуры 

должны закладываться возможности эффективного 

применения вариантных технологических режимов 

работы полигонов железнодорожной сети. Это каса-

ется унификации массы и длины грузовых поездов на 

параллельных ходах, размещения и развития сорти-

ровочных, пассажирских (в том числе пассажирских 

технических) станций, транспортно-логистических 

центров, вагонно-линейного и локомотивного хо-

зяйства, концентрации и (или) дублирования одно-

родных операций в транспортных узлах, организации 

подготовки порожних вагонов и размещения грузо-

вых вагонов неэксплуатируемого парка.

В условиях текущей эксплуатации это позволит 

снижать общую ресурсоемкость перевозочного про-

цесса путем перенастройки режимов функциониро-

вания за счет перенаправления транзитных вагоно-

потоков, перераспределения сортировочной работы, 

дифференциации норм массы и длины составов, ис-

пользования непарности движения и др. Например, 

при наличии параллельных двухпутного и однопут-

ного железнодорожных ходов организация пропуска 

поездов повышенной длины в порожнем направле-

нии на двухпутном ходу позволяет создать непарность 

движения на однопутном ходу,  увеличить за счет это-

го число поездов в грузовом направлении.

Значение вариантных технологических режимов 

возрастает в периоды ремонтно-строительных ра-

бот, которые необходимо завершать на конкретных 

объектах к определенным календарным срокам. По-

требность в интенсивном ведении этих работ с за-

крытием путей и перерывами в движении поездов 

нередко совпадает с потребностью в интенсифика-

ции перевозок.

Имеет место задача компромиссного управления 

по обеспечению, с одной стороны, растущих объемов 

грузовых и пассажирских перевозок, с другой — необ-

ходимого объема реконструктивных работ по разви-

тию инфраструктуры и ремонтных работ по поддер-

жанию необходимого коэффициента ее готовности. 

В каждом сценарии организации перевозок, стро-

ительных и ремонтных работ i для каждого месяца (в 

общем случае — календарного периода) t имеют ме-

сто планируемые среднесуточные размеры грузового 

движения пл i
n t , поездов/сут, объемы ремонтных и 

реконструктивных работ 
i

W t , км, технически до-

пустимые среднесуточные размеры грузового движе-

ния т i
n t , поездов/сут, и их снижение из-за закрытия 

устройств при ведении работ т i
n t , поездов/сут. Ве-

личина риска неосвоения объемов перевозок в кален-

дарном периоде t составляет

пл т т бр

пл т т

пл т т

если ;
Г

если ,

,

,

i i i i

i i i
i

i i i

n t n t n t Q D t

n t n t n t
t

n t n t n t

0

0

0

  (5)

где Qбр — средневзвешенная масса брутто грузовых 

поездов, проследующих по участку в грузовом на-

правлении за расчетный период, т;  — отношение 

массы состава нетто к массе состава брутто (с учетом 

порожнего вагонопотока, следующего в грузовых по-

ездах в грузовом направлении); 
i

D t  — число суток в 

календарном периоде t.
Например, сценарий 1 с максимальным объемом 

ремонтных и реконструктивных работ за расчетный 

период , ...,t T1  генерирует потери объемов перево-

зок из-за закрытия устройств  

Г .
T

t

A t1 1
1

 (6)

Сценарий 2 с уменьшенным объемом работ соот-

ветственно уменьшает потери тn t
2
, но в последую-

щих календарных периодах уменьшаются значения 

тn t
2
 из-за более позднего ввода объектов в эксплуа-

тацию и несвоевременного проведения ремонтов. В 

случаях, когда на рассчитываемых участках не соблю-

даются установленные межремонтные сроки, в расче-

те наличной пропускной способности должно прини-

маться увеличение перегонных времен хода поездов 

из-за длительно действующих ограничений скорости, 

а также снижение коэффициента надежности н из-за 

вероятного увеличения числа и длительности техни-

ческих отказов. В результате потери объемов перево-

зок за расчетный период могут составить

Г .
T

t

A t A2 12
1

 (7)

Для снижения рисков неосвоения объемов пере-

возок необходимы:

1) технология ремонта инфраструктуры, обеспе-

чивающая повышение выработки в «окна» и на за-

крытых перегонах (по сравнению с фактически до-

стигнутой в настоящее время);

2) проекты организации строительства со сниже-

нием необходимого времени закрытия движения;

3) организация движения в периоды ограничения 

в движении на основе методов форсированного ис-

пользования пропускной способности;

4) согласованное планирование погрузки и этап-

ности ремонтно-строительных работ.

В терминах [15] задачи (1) – (3) являются зада-

чами самоуправления соответственно в ремонтном 
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для устойчивой поездной работы в качестве расчетных 

следует принять среднесуточные размеры грузового 

движения максимального месяца, увеличенные на 

полтора среднеквадратичных отклонения [18], но в 

условиях исчерпания инфраструктурных и графи-

ковых ресурсов, необходимости проведения «окон» 

а)

б)

Рис. 3. Выработка путевых машинных станций (а) 
и риски неосвоения перевозок (б) на расчетные годы: 

1 — с повышением производительности;
2 — без повышения производительности 

Fig. 3. Development of track laying machine stations (a) and the risks 
of non-development of transportation (b) for the calculation years: 
1 — with increased productivity; 2 — no performance improvement

Рис. 4. Изменение технически допустимых 
размеров передачи по стыковому пункту полигона год год

**n n :
1 — год год

**n n  с увеличением выработки путевых машинных 
станций; 2 — планируемое образование поездопотока на стыковой 

пункт обрn ; 3 — год год
**n n  без увеличения выработки 

путевых машинных станций; выделенная зона — планируемая 
пропускная способность год

**n

Fig. 4. Change in the technically permissible dimensions 
of the transfer at the polygon division point год год

**n n :
1 — год год

**n n  with an increase in the output of track laying machine 
stations; 2 — planned formation of train traffic to the division point 

обрn ; 3 — год год
**n n  without an increase in the output of the track 

laying machine stations; allocated area — planned traffic capacity год
**n

комплексе инфраструктуры, проектно-строительном 

комплексе и в вертикали управления движением, а за-

дача (4) — задачей координации.

На основе данных о перспективных объемах по-

грузки на расчетные 10 лет с использованием АС 

ПРОГРЕСС [16] выполняются вариантные расче-

ты рисков неосвоения перевозок. Результаты рас-

четов при двух вариантах ремонта инфраструктуры 

и реализации строительных мероприятий по одному 

из сетевых направлений представлены на рис. 3 и 4. 

Средневзвешенные значения выработки путевых ма-

шинных станций (ПМС) по всем видам ремонтов на 

втором, третьем и четвертом году эксплуатации сни-

жаются относительно первого года в связи с износом 

существующей техники и незначительной закупкой 

новой (см. рис. 3). Риски неосвоения перевозок до-

стигают 6 млн т в год и более. В варианте, когда в тече-

ние 5–10 лет идет равномерая закупка новых путевых 

машин и увеличение производительности ПМС при 

росте объемов перевозок на всем рассматриваемом 

периоде, уже к пятому году риски неосвоения пере-

возок снижаются до минимума.

Результирующие показатели передачи поездов по 

междорожному стыковому пункту приведены на рис. 4, 

где для вариантов с увеличением выработки ПМС и 

без него приведена технически допустимая передача 

для стыкового пункта год год
**n n  в сравнении с плани-

руемой пропускной способностью год
**n  и планируемым 

образованием поездопотока на стыковой пункт обрn .

Процессы проектирования, строительства и ре-

конструкции объектов железнодорожного транспорта 

в силу своей длительности, капиталоемкости и ре-

сурсоемкости диктуют требования инвариантности 

реконструктивных мероприятий к изменениям ис-

ходных данных. Строительство раздельного пункта, 

станционного парка, дополнительного перегонного 

главного пути не может быть назначено или отмене-

но исходя из текущих колебаний потоковой нагруз-

ки, не всегда надежно прогнозируемых. При этом в 

зависимости от изменений транспортных потоков и 

технологии перевозочного процесса будут изменять-

ся компоненты технологии организации движения и 

эксплуатационные показатели. Система расчетов ин-

тенсификации перевозок в условиях инфраструктур-

ного развития полигонов сети железных дорог должна 

обеспечивать минимизацию среднего экономическо-

го риска, а также применять робастные алгоритмы, 

обеспечивающие устойчивость рассчитанных меро-

приятий к изменениям входных параметров [17]. При 

этом следует рассчитывать граничные значения экс-

плуатационных показателей, в пределах которых на-

боры реконструктивных мероприятий не потребуют 

перехода к более мощному техническому развитию.

При значительных резервах пропускной способ-

ности железнодорожных участков или направлений 
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по ремонту, строительству и реконструкции инфра-

структуры требуются решения на базе комплекса 

мер, классификация которых представлена в табл. 3. 

Здесь показано влияние этих мер (↑ — увеличение, 

↓ — уменьшение) на составляющие формул (2) – (4).

Для технико-экономических расчетов по решению 

данной задачи разработан и развивается комплекс ги-

бридных математических моделей в составе взаимо-

действующих прикладных автоматизированных си-

стем [19, 20] с использованием результатов [21, 22, 23].

Заключение и обсуждение. Баланс провозной спо-

собности железнодорожных полигонов определяет-

ся, с одной стороны, их перевозочной мощностью, с 

другой — реально достижимыми уровнями ее исполь-

зования при определенной динамике транспортных 

потоков, исходя из беспрепятственного продвижения 

последних. 

Разграничение понятий потребной (необходи-

мой), планируемой (проектируемой), расчетной, 

наличной пропускной и провозной способностей в 

новой Инструкции по расчету пропускной и провоз-

ной способностей железных дорог ОАО «РЖД» обе-

спечивает оценку необходимости мероприятий по 

развитию пропускной способности либо по ремонту 

и модернизации существующей железнодорожной 

инфраструктуры. 

Оценка целевых показателей комплексных инве-

стиционных проектов предусматривает вычисление 

результирующей мощности направлений и полигонов 

железнодорожной сети с применением сетевых опти-

мизационных моделей с количественной оценкой 

влияния фактора смежных систем на использование 

наличной пропускной способности железнодорож-

ной инфраструктуры путем имитационных расчетов.

Меры 

воздействия

Содержание 

мер

Влияние на элементы расчета

n
н съемаn нерn n* Г Г Г**

1. Реконструктивные 1.1. Увеличение наличной пропускной способности пере-

гонов, внутриузловых ходов и соединительных ветвей
↑  ↑  ↑

1.2. Реконструкция промежуточных станций, обеспечи-

вающая снижение потерь пропускной способности с про-

пуском поездов заданных (в том числе гибких) норм массы 

и длины составов

↓   ↑   ↑   ↑

2. Технологические 2.1. Снижение потерь пропускной способности из-за влия-

ния смежных устройств путем трансформации потоковой 

структуры и графика движения 

↓ ↑ 

2.2. Освоение пикового поездообразования за счет гибких 

(в сторону увеличения) норм массы и длины поездов
↓ ↑ ↑  ↑

2.3. Применение вариантных путей пропуска поездов и 

непарности движения
 ↑ ↓  ↑

2.4. Технология организации вагонопотоков в поезда на 

инфраструктурах общего и необщего пользования, обе-

спечивающая эффективное использование лимитирующих 

транспортных объектов

 ↑ ↓  ↑

3. Организационно-

    технические

3.1. Согласованное оперативное планирование и заадре-

совка груженых и порожних вагонов в соответствии с до-

ступными инфраструктурными и графиковыми ресурсами

↓ ↑ ↓ ↑ 

3.2. Структура оперативного управления движением, 

обеспечивающая минимум потерь времени и затрат на 

координацию решений на стыках управляющих звеньев

↓ ↑ ↓  ↑

4. Комплексные 4.1. Уменьшение коэффициентов съема пропускной спо-

собности поездами различных категорий
↓  ↑  ↑

4.2. Создание и использование регулирующих емкостей 

станционных парков на железнодорожных инфраструкту-

рах общего и необщего пользования

↓ ↑ ↓ ↑

4.3. Технология тягового обслуживания, обеспечивающая 

реализуемость рассчитываемой системы поездной работы
↓ ↑ ↓ ↑

Т а б л и ц а  3

Классификация мер воздействия на неравномерность транспортных процессов в условиях исчерпания инфраструктурных и графиковых ресурсов

T a b l e  3

Classification of measures to influence the unevenness of transport processes in the conditions of depletion of infrastructure and scheduling resources
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Координация задач обеспечения предъявляемых 

объемов грузовых и пассажирских перевозок, необхо-

димого объема реконструктивных работ по развитию 

железнодорожной инфраструктуры и ремонтных работ 

по поддержанию необходимого коэффициента ее го-

товности достигается автоматизированным прогнозом 

ресурсов сети и методами компромиссного управления. 
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