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АННОТАЦИЯ

Введение. Значительное развитие систем автоматики и телемеханики, обусловившее многообразие режимов 
эксплуатации однопутных железнодорожных направлений, вызывает потребность более детального исследования 
потенциала систем интервального регулирования для повышения эффективности перевозочного процесса. Объ-
ектом исследования является перевозочный процесс на однопутном железнодорожном направлении. Предметом 
исследования является возможность применения систем интервального регулирования движения поездов для на-
ращивания пропускной и провозной способности взамен потребности в строительстве вторых главных путей. Це-
лью исследования является определение диапазона эффективного применения интервального регулирования на 
однопутных направлениях.
Материалы и методы. Для исследования задействовано многоподходное моделирование, включающее приме-
нение процессного подхода для имитации работы дежурного персонала, агентного моделирования для выбора 
режима движения поезда и системной динамики для тяговых расчетов. С целью оценки экономической эффектив-
ности различных вариантов эксплуатации однопутного направления в условиях действия дестабилизирующих фак-
торов применена стратегия игры с «природой». Предложен новый подход к оценке эффективности интервального 
регулирования через построение сферы равноэкономических решений использования интервального регулиро-
вания и строительства вторых главных путей.
Результаты. По результатам прогонов имитационной модели сформированы матрицы показателей и конфигура-
ции, по критериям теории игр выполнена экономическая оценка различных стратегий эксплуатационной работы 
на однопутном направлении. Наибольшую эффективность в качестве меры по отдалению потребности возведе-
ния вторых главных путей продемонстрировала координатная система интервального регулирования «Анаконда». 
Получена сфера равноэкономических решений целесообразного использования интервального регулирования и 
строительства вторых главных путей.
Обсуждение и заключение. Предложенный метод выбора наиболее экономически эффективной системы интер-
вального регулирования на однопутном направлении на основе построения сферы равноэкономических решений 
в сочетании с играми с «природой» может быть использован для рационализации распределения инвестиционных 
ресурсов железнодорожного транспорта. Сформулированные на основе его применения выводы не противоречат 
положениям теории транспортных потоков и позволяют снизить степень неопределенности при развитии инфра-
структуры однопутных направлений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железнодорожная сеть, однопутное направление, интервальное регулирование движе-
ния поездов, результирующая пропускная способность, имитационное моделирование, теория игр, технико-
экономическая эффективность, сфера равноэкономических решений 
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Evaluating train interval control performance on single-track lines of 
the railway network

Sergey A. Bessonenko, Ekaterina V. Klimova, Nikolay I. Osipov 
Siberian Transport University, 

Novosibirsk, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. The significant development of automation and telemechanics systems, which caused a variety of operating 
modes of single-track lines, requires a more detailed study of the potential of interval control systems for more efficient 
transport. The object of the study is the transport process on a single-track line. The subject of the study is the potential of 
train interval control systems to increase throughput and carrying capacity instead of building second main tracks. The study 
intends to determine an effective performance range of interval control on single-track lines.
Materials and methods. The study involved a multi-approach simulation, including a process approach to simulate 
the work of on-duty personnel, agent-based simulation for train mode selection and system dynamics for traction 
calculations. Different operating options for a single-track line under destabilising factors were assessed using the game 
with Nature strategy. The paper proposes a new approach to assessing interval control through the creation of an equal 
economic solution sphere of interval control use and construction of second main tracks.
Results. Simulation model runs created matrices of indicators and configurations, and different operational strategies on 
a single-track line were assessed using game theory criteria. The Anaconda Coordinate Interval Control System has proved 
to be the most effective way to reduce the need for second main track construction. The paper presents an equal economic 
solution sphere of feasible use of interval control and construction of second main tracks.
Discussion and conclusion. The proposed method of selecting the most feasible interval control system on a single-
track line based on the creation of an equal economic solution sphere in combination with the game with Nature could be 
used to rationalise the allocation of railway transport investment. The conclusions from its application do not contradict 
the theory of traffic flows and reduce uncertainty in the development of single-track line infrastructure.

KEYWORDS: railway network, single-track line, train interval control, resulting throughput capacity, simulation modelling, 
game theory, technical and economic efficiency, equal economic solution sphere 
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Введение. Стремительное переориентирование гру-
зопотоков в восточном направлении, произошедшее 
за последние несколько лет, предопределило функ-
ционирование транспортной инфраструктуры Рос-
сийской Федерации в условиях дефицита пропускных 
и провозных способностей, в связи с чем необходимы 
мобилизация резервов и внедрение инноваций, ори-
ентированных на сокращение экстенсивного расши-
рения инфраструктуры благодаря наиболее полной 
реализации ее потенциала. Одним из перспективных 
способов повышения пропускной способности же-
лезнодорожной сети является сокращение межпо-
ездных интервалов за счет ликвидации избыточного 
расстояния между поездами, в связи с чем выявлена 
востребованность исследований по оценке эффектив-
ности систем интервального регулирования движения 
поездов (СИРДП). 

Значительный научно-практический интерес при 
определении целесообразности применения СИРДП 
представляет анализ устойчивости поездопотока к 
дестабилизирующим факторам при действии различ-
ных систем. Специалистами УрГУПС с применением 
комплекса ИМЕТРА1 оценено положительное влия-
ние виртуальной сцепки (ВСЦ) на восстановление 
движения по участку железной дороги после его пере-
рыва [1]; учеными НИИАС на основе графического 
метода выполнена оценка пропускной способности 
участка для различных длин зон и значений ограни-
чения скорости, на основе которой сделан вывод о 
положительном влиянии на перевозочный процесс 
использования ВСЦ в сравнении с традиционной ав-
тоблокировкой [2]; сотрудниками ДонИЖТ опреде-
лено допустимое время отсутствия цифровой радио-
связи в СИРДП [3]. Анализ достижений в области 
оценки эффективности СИРДП показывает, что в де-
тальном исследовании нуждаются как многие другие 
факторы (например, неравномерность), так и вари-
анты СИРДП, в том числе и координатные системы 
интервального регулирования (КСИР).

Внедрение СИРДП наиболее целесообразно на 
двухпутных особогрузонапряженных линиях, эксплу-
атируемых в условиях острого дефицита пропускной 
способности [4]. Другим, только набирающим попу-
лярность аспектом в отечественных теории и прак-
тике является применение СИРДП на однопутных 
линиях [5]. На данный момент теоретические аспекты 
анализа целесообразности СИРДП на однопутных ли-
ниях значительно проработаны в США. Американски-
ми учеными на основе имитационного моделирования 
оценена эффективность интервального регулирования 

как инструмента по снижению простоя под скреще-
нием пакетов поездов [6], как меры по повышению 
целесообразности обращения коротких грузовых 
поездов [7] и определена прямая зависимость эф-
фективности СИРДП от количества двухпутных 
перегонов [8]. 

Результаты иностранных исследований, представ-
ляя неоспоримый интерес в контексте рассматри-
ваемой проблемы, тем не менее не могут быть инте-
грированы в отечественную железнодорожную сеть 
без существенной адаптации ввиду кардинальных 
отличий как в плане принципов функционирования 
СИРДП [9], так и резервов инфраструктуры в целом 
[10]. Кроме того, СИРДП уже достаточно активно 
внедряются на сети железных дорог ОАО «РЖД», что 
делает возможным дальнейшее их развитие с учетом 
опыта реального производства [4].

Отечественные научные работы по оценке целесо
образности сокращения межпоездных интервалов на 
однопутных направлениях на современном этапе свя-
заны с определением положения автоблокировки (без 
сравнения различных вариантов интервального регу-
лирования) в перечне мероприятий по освоению воз-
растающих объемов перевозок (между строительством 
дополнительных разъездов и вторых главных путей) 
[11]. Известна методика оценки пропускной способ-
ности с помощью имитационного моделирования на 
основе вариантных графиков движения поездов, по-
зволяющая определить потенциал автоблокировки с 
«фиксированными» блок-участками (АБТЦ) в сравне-
нии с полуавтоблокировкой для нейтрализации нега-
тивного влияния неравномерности на эксплуатацион-
ную работу [12].

Другим направлением является анализ характе-
ристик поездопотока при ликвидации скрещений с 
переходом к движению без остановок на промежу-
точных станциях, характерному для двухпутных на-
правлений. Данный переход допустим при наличии 
ярко выраженной непарности размеров движения 
(следствием которой является специализация одно-
путных линий для пропуска поездов одного направ-
ления [13]) или при использовании караванного 
типа графика. Следует отметить, что если первый 
способ в силу специфики местных условий в от-
дельных случаях может оказаться целесообразным, 
то применение второго на постоянной основе ока-
жет негативное влияние на срок доставки грузов и 
ухудшит показатели использования локомотивного 
парка, нивелировав эффект от уплотнения поездо-
потока. 

1 Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2015662972 Российская Федерация. Система макромоделиро-
вания транспортных узлов и полигонов ИМЕТРА: № 2015619807; заявл. 15.10.2015: опубл. 08.12.2015 / Козлов П.А., Иванов И.В., Перми-
кин В.Ю.; ООО «Аналитические и управляющие системы на транспорте «Транспортный алгоритм».
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Основная часть имеющихся исследований каса-
тельно эффективности СИРДП сводится к оценке 
технической эффективности (рис. 1), тогда как боль-
шое значение имеет и экономическая сторона дан-
ной проблемы. Решения, позволяющие обеспечить 
наибольшую пропускную способность (реализующая 
концепцию «подвижных» блок-участков автоблоки-
ровка (АБТЦ-МШ), радиоблокировка), предполага-
ют значительные инвестиции и с большой долей ве-
роятности могут оказаться нецелесообразными при 
внедрении на однопутных направлениях.

Целью данного исследования является опреде-
ление экономической границы достаточности при-
менения основных вариантов интервального регу-
лирования на однопутных направлениях в качестве 
инструмента для устранения потребности в строи-
тельстве вторых главных путей.

Материалы и методы. Блок-схема авторского ал-
горитма оценки эффективности интервального 
регулирования на однопутном направлении пред-
ставлена на рис. 2. Для проводимого исследования 
предложено применение многоподходного моде-
лирования в среде AnyLogic. Подробное описание 

авторской методики моделирования эксплуатаци-
онной работы однопутного направления при раз-
личных вариантах интервального регулирования, 
уровня инфраструктуры и типа графика движения 
представлено в работе [5].

Процессный подход задействован для принятия 
пользователем модели решений по продвижению 
поездопотока по направлению и имитации логики 
функционирования технических станций. Во время 
движения поезда посредством диаграмм состояний 
для каждого агента-поезда симулируются действия 
машиниста по выбору режимов ведения, соединение 
по цифровой связи и работа локомотивной сигнали-
зации. На основе принципов системной динамики с 
помощью связей между накопителем, параметрами, 
табличными функциями и переменными методом 
Эйлера решается основное уравнение движения по-
езда. Важной особенностью разработанной модели 
является возможность учета человеческого фактора 
регулированием фактически реализуемой доли силы 
тяги, поскольку в процессе движения машинист ис-
пользует лишь часть мощности локомотива [14], что 
существенно повышает вероятность «невыдержки» 

Рис. 1. Матрица исследований в области оценки эффективности интервального регулирования движения поездов:
 — высокая степень изученности;            — средняя степень изученности;            — низкая степень изученности; 

      — исследование аспекта не требуется
Fig. 1. Matrix of studies in the field of train interval control performance evaluation: 

          — high degree of research;            — medium degree of research;           — low degree of research;            — no aspect study is required
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оптимального межпоездного интервала. В модели зало-
жены тяговые характеристики основных локомотивов, 
применяемых на сети. При выявлении в ходе модели-
рования на участковой станции отсутствия локомотива 
под готовый к отправлению состав происходит его ге-
нерирование и размещение на выходе из депо.

В качестве моделируемого объекта принято одно 
из однопутных направлений железнодорожной сети, 

на котором согласно Стратегии развития железно-
дорожного транспорта в РФ до 2030 г.2 планируется 
строительство сплошных вторых главных путей.  
На данном направлении проведена валидация ав-
торской модели. Анализ реальных и моделируемых 
поездных ситуаций и сопоставление их результатов 
(количественных и качественных показателей работы 
направления) позволяют сделать вывод о возможности 

Рис. 2. Блок-схема авторского алгоритма оценки эффективности интервального регулирования движения поездов 
на однопутном направлении

Fig. 2. Block diagram of the author algorithm for assessing the efficiency of train interval control on a single-track line

2 Стратегия развития железнодорожного транспорта в Российской Федерации до 2030 года [Электронный ресурс]: утв. распоряжением 
Правительства РФ  от 17 июня 2008 г. № 877-р. URL: https://mintrans.gov.ru/documents/1/1010 (дата обращения: 23.08.2024).
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2) коэффициента суточной неравномерности поступления поездов на направление;
3) доли выполненной средней массы грузовых поездов брутто от нормы массы;
4) доли поездов, поступивших на направление с опозданием от нормативного графика;
5) количества ограничений скорости до 40 км/ч (в процентах от протяженности участков)

Моделирование проводится при аналогичном однопутному направлению состоянии
«природы», но стратегия «игрока» всегда предполагает не более четырех путей на
промежуточных станциях, автоблокировку с «фиксированными» блок-участками и
график с равномерной прокладкой грузовых поездов в безобгонных зонах k

Вывод:
1) пропущенного количества поездов;
2) количества путей на станциях;
3) среднего времени в пути для грузовых поездов;
4) выполненной массы поезда;
5) времени нахождения локомотивов на технических станциях;
6) объемов инфраструктуры, добавляемой к существующей

Формирование матриц для оценки эффективности интервального регулирования
движения поездов на однопутных направлениях (матриц конфигурации однопутного
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Анализ стоимости матриц однопутного и двухпутного направлений проводится по критериям
Лапласа, Вальда, Гурвица, Сэвиджа. Выбирается наиболее оптимальная стратегия «игрока»,
для которой фиксируется максимальный и минимальный уровень прибыли

Сфера образуется построением четырех групп линий: линии себестоимости двухпутной
конфигурации при лучшем состоянии «природы», аналогичной линии при худшем ее
состоянии, линий себестоимости однопутной конфигурации при разных СИРДП при
лучшем состоянии «природы», аналогичных линий при худшем ее состоянии

Определение оптимального варианта:
1) СИРДП;
2) количества приемоотправочных путей на станциях направления;
3) типа графика движения поездов и числа поездов в пакете;
4) количества главных путей на участках направления;
5) необходимого интервала по условиям тягового электроснабжения

Расчет экономических
показателей работы направления
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использования многоподходного моделирования для 
объективной оценки качества продвижения поездопо-
токов в условиях различных вариантов конфигурации 
однопутного направления. Характеристики рассматри-
ваемого однопутного направления приведены в табл. 1.

Значительное сокращение неопределенности при 
принятии управленческих и инвестиционных решений 
на железнодорожном транспорте может обеспечить ис-
пользование теории игр [15] — теории математических 
моделей принятия решений в условиях конфликта. На-
пример, анализ предложенного в работе [16] алгоритма 
выбора решений, сокращающих потери поездо-часов, 
подтверждает актуальность применения теории игр 
для оптимизации функционирования железнодорож-
ных систем.

Для данного исследования задействованы игры с 
«природой», при которых сознательно действует один 
из участников («игрок»), а второй участник («природа») 
не имеет заинтересованности в исходе игры (табл. 2). 
Стратегии «игрока» заключаются в изменении ин-
фраструктуры, прогнозных объемов перевозок или 
графика движения поездов. Важное значение для 

применения теории игр с целью оценки эффективности 
СИРДП имеет наиболее полное описание состояний 
«природы» через параметры, варьирование которых 
определяет степень ее агрессивности по отношению к 
потоку поездов. В то же время для оптимизации количе-
ства сочетаний, проанализированных в исследовании, 
каждый аспект состояния «природы» рассматривается 
в качестве либо наиболее благоприятного, либо наи-
менее благоприятного с целью формирования верхней 
и нижней границ технико-экономической эффектив-
ности, определение которых является первоочередной 
задачей при принятии инвестиционных решений.

В данной работе проанализировано влияние на эф-
фективность интервального регулирования ограни-
чений скорости (рис. 3), суточной неравномерности 
(коэффициент которой на практике может достигать 
значения 1,3 [17]; аналогичное значение применяется 
и в теоретических исследованиях [12]) и поступления 
на направление поездов с отклонением от графика на 
30 мин (на величину, являющуюся репрезентативной 
для анализа эффективности решений по нагону поезда-
ми ниток нормативного графика3).

Т а б л и ц а  1

Характеристики исследуемого направления, принятые при моделировании

Параметр Базовые значения
Количество участков 2
Протяженность 169 км
Установленная скорость движения Грузовые поезда: 80 км/ч;

Пассажирские поезда: 120 км/ч
Суммарное количество приемоотправочных путей на всех промежуточных (участковых) станциях 34 (10)
Руководящий уклон 9 ‰
Количество кривых 220
Количество промежуточных станций 14
Количество участковых станций 1
Унифицированный межпоездной интервал по условиям энергоснабжения
(нечетное направление/четное направление)

10 мин/13 мин

Род тяги Электровозная (94 км постоянного 
тока, 61 км переменного тока)

Эксплуатируемая СИРДП АБТЦ
Серия грузовых локомотивов на участке постоянного тока 2ЭС6
Серия грузовых локомотивов на участке переменного тока ВЛ80С

Серия пассажирских локомотивов (электропоездов) на участке постоянного тока ЭП2К (ЭД4)
Серия пассажирских локомотивов (электропоездов) на участке переменного тока ЭП1 (ЭД9М)
Норма массы и длины грузовых поездов 4000 т, 62 усл. ваг.
Норма массы и длины контейнерных поездов 2500 т, 45 физ. ваг.
Норма массы пассажирских поездов 1100 т брутто
Размеры движения пассажирских (пригородных) поездов 4 пары (5 пар)

T a b l e  1

Characteristics of the line under studying adopted in modelling

3 Бадажков М. А. Повышение эффективности использования графика движения грузовых поездов: дис. … канд. техн. наук: 05.22.08. 
Новосибирск, 2022. 182 с.
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В исследовании проанализирована эксплуата-
ционная работа однопутного направления в усло-
виях функционирования АБТЦ, ВСЦ пяти поездов, 
АБТЦ-МШ, КСИР (в виде реализующей концепцию 
оптоволоконной рефлектометрии системы «Анакон-
да» [18, 19], которой для аналогичных контрольно-
му режиму рельсовых цепей надежности и гарантии 
безопасного нахождения нескольких поездов на пере-
гоне надлежит пройти значительное количество ис-
следований, проработок конструкторских решений 
и испытаний). Основным результатом проведения су-
точных прогонов является система матриц показателей 
и конфигурации однопутного направления (рис. 4). 
Экономический эффект от эксплуатации направления 
определяется на основе выполненного грузооборота с 
учетом маршрутной скорости грузовых поездов; расхо-
ды на развитие направления определяются инвестици-
ями в строительство дополнительной путевой инфра-
структуры, обустройство контактной сети, СИРДП, 
микропроцессорную централизацию, модернизацию 
локомотивного хозяйства; для оценки эксплуатацион-
ных расходов задействован метод расходных ставок.

Для сравнения двух вариантов оснащения инфра-
структуры железнодорожного направления приме-
няется метод определения зон равноэкономических 
решений, при котором до достижения определенного 
критического предела грузонапряженности экономи-
чески целесообразным является менее капиталоем-
кий вариант оснащения направления, а после дости-
жения — более капиталоемкий. Например, известно 
исследование, в котором применение данного метода 
позволило разграничить зоны целесообразности теп
ловозной и электровозной тяги [20].

Результаты исследования. Значения выполнен-
ных размеров движения грузовых поездов за сутки 

(рис. 5), годового грузооборота (рис. 6), маршрутной 
скорости (рис. 7), числа дополнительных приемо
отправочных путей (длиной 1050 м) на промежу-
точных и участковой станциях (рис. 8) и потребного 
количества локомотивов (рис. 9) отражают различия  
в характеристиках поездопотока при различных со-
четаниях стратегий «игрока» и состояний «приро-
ды». Общим трендом для каждого показателя явля-
ется эффективность более прогрессивной СИРДП 
при более слабом влиянии негативных аспектов и 
уравнивание до традиционных систем при сильном 
их влиянии.

При малой интенсивности негативных факторов и 
для однопутной и для двухпутной конфигураций воз-
можно овладение размерами движения в 52 пары гру-
зовых поездов; при повышении интенсивности дан-
ных факторов (главным образом в условиях действия 
ограничения скоростного режима) для однопутной 
конфигурации пропуск данных размеров движения  
в полном объеме в течение моделируемых суток 

T a b l e  2

Parameters of Player strategies and states of Nature

Параметр Принимаемые значения
Стратегии «игрока»

Система интервального регулирования (для однопутной конфигурации) АБТЦ; ВСЦ; АБТЦ-МШ; КСИР 
Система интервального регулирования (для двухпутной конфигурации) АБТЦ
Количество главных путей на перегоне I; II
Прогнозные размеры движения пар грузовых поездов 16; 28; 40
Доля контейнерных поездов от общего количества грузовых поездов 0,25; 0,75

Состояния «природы»
Доля движения поездопотока при действии ограничений скорости (до 40 км/ч) относительно 
протяженности направления 0; 0,6
Доля грузовых поездов, поступивших на направление с отклонением от нормативного графика на 30 мин 0; 0,3
Коэффициент суточной неравномерности поступления поездов на направление 1; 1,3
Доля выполненной средней массы грузовых поездов брутто от нормы массы 0,95; 0,7

Т а б л и ц а  2

Параметры стратегий «игрока» и состояний «природы»

Fig. 3. Location of speed limit zones on space intervals:
lперег — length of space interval, km

Рис. 3. Расположение зон действия ограничений скорости 
на перегонах:

lперег — протяженность перегона, км

0

40

vmax, км/ч
vmax

Ч2 Ч

0,1lперег

0,3lперег

0,2lперег

0,3lперег

0,1lперег



С. А. Бессоненко и др. /Вестник ВНИИЖТ. 2024. Т. 83, № 4. С. 287–301

294

Fig. 4. Schematic diagram of the matrix set for evaluating the efficiency of train interval control on single-track lines

Рис. 4. Схема совокупности матриц для оценки эффективности интервального регулирования движения поездов 
на однопутных направлениях

Рис. 5. Выполненные размеры движения грузовых поездов за сутки 
при различных сочетаниях стратегий «игрока» и состояний «природы»:
     — АБТЦ (I; 40; 0,25);     — ВСЦ (I; 40; 0,25);     — АБТЦ-МШ 
(I; 40; 0,25);     — КСИР (I; 40; 0,25);     — АБТЦ (II; 40; 0,25);  ВСЦ 
(I; 40; 0,25) — стратегия «игрока», предполагающая применение ВСЦ 
при однопутной (I) конфигурации направления, 40 парах грузовых  
поездов, 0,25 из которых являются контейнерными; 0,6; 0,3; 1,3; 0,95 —  
состояние «природы» при котором ограничениями скорости охвачено  
0,6 протяженности направления, доля поступивших с опозданием  
поездов составляет 0,3, коэффициент суточной неравномерности  

равен 1,3, масса брутто грузового поезда составляет 0,95 от нормы 

Fig. 5. Executed dimensions of goods train movements per day under 
different combinations of Player strategies and states of Nature:

    — FB (I; 40; 0.25);  — VC (I; 40; 0.25);     — MB (I; 40; 0.25); 
      — CSIR (I; 40; 0.25);      — FB (II; 40; 0.25); FB — automatic blocking 
with fixed blocks; VC — virtual coupling; MB — automatic blocking with 
moving blocks; CSIR — coordinate system of interval regulation; VC (I; 40; 
0.25) — Players strategy assuming application of VC with single-track (I) 
configuration of the line, 40 pairs of goods trains, 0.25 of which are container 
trains; 0.6; 0.3; 1.3; 0.95 — state of Nature in which speed restrictions cover 
0.6 of the line length, the share of trains arriving late is 0.3, the coefficient 
of daily irregularity is 1.3, the gross weight of goods train is 0.95 of the norm
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Матрицы оценки технологической эффективности СИРДП на однопутных направлениях

Матрицы конфигураций однопутного направления
1) количество приемоотправочных путей на промежуточных и технических станциях;
2) требуемый межпоездной интервал по энергоснабжению для поездов установленной массы;
3) количество смотровых каналов на технических станциях;
4) количество стрелочных переводов, включаемых в микропроцессорную централизацию;
5) количество интервальных и групповых светофоров, проектируемых в горловинах станций;
6) требуемая протяженность цифровой радиосвязи (км);
7) требуемая протяженность вторых главных путей (км)

Матрицы показателей однопутного направления
1) маршрутная скорость;
2) потребный парк поездных локомотивов;
3) количество бригад вагонников на технических станциях;
4) количество сигналистов на технических станциях;
5) грузооборот грузовых (контейнерных) поездов;
6) расход ресурсов на тягу поездов;
7) количество вагоно-километров;
8) количество локомотиво-километров поездных локомотивов;
9) бригадо-часы локомотивных бригад поездных локомотивов;
10) количество грузовых отправок

оказался невозможен. При этом более совершенная 
СИРДП для однопутной конфигурации позволяет 
обеспечить пропуск поездопотоков при незначитель-
ном влиянии негативных факторов с большей скоро-
стью (на 36 % относительно классической автоблоки-
ровки), в то же время уступая по данному показателю 
двухпутной конфигурации (скорость ниже на 54 %). 
Снижение скорости продвижения поездопотока 
вызывает рост потребного количества поездных ло-
комотивов.

За счет сокращения простоев под скрещением на 
направлении при более совершенной СИРДП требу-
ется меньшее количество приемоотправочных путей 
на промежуточных станциях (на 24 % меньше в срав-
нении с классической автоблокировкой). При этом 
имеет место  снижение количества конфликтных си-
туаций между транзитным поездопотоком и местны-
ми грузовыми и пассажирскими поездами. При двух-
путной конфигурации вследствие движения грузовых 
поездов в безостановочных зонах для овладения по-
вышенными размерами движения приемоотправоч-
ные пути необходимо добавлять только на техниче-
ских станциях.

Среди рассмотренных дестабилизирующих фак-
торов наиболее негативным влиянием обладают огра-
ничения скорости. При двухпутной конфигурации 
направления данный фактор резко снижает маршрут-
ную скорость, а при однопутной, помимо замедления 
поездопотока, является причиной недостаточности 
пропускной способности, ведущей к увеличению по-
требности в приемоотправочных путях для размеще-
ния «избыточных» поездов. 
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Рис. 6. Выполненный годовой грузооборот при различных сочетаниях стратегий «игрока» и состояний «природы»:
 — АБТЦ (I; 40; 0,25);    — ВСЦ (I; 40; 0,25);    — АБТЦ-МШ (I; 40; 0,25);    — КСИР (I; 40; 0,25);   — АБТЦ (II; 40; 0,25)

Fig. 6. Performed annual cargo turnover under different combinations of Player strategies and states of Nature:
 — FB (I; 40; 0.25);    — VC (I; 40; 0.25);    — MB (I; 40; 0.25);    —  CSIR (I; 40; 0.25);    — FB (II; 40; 0.25)

Рис. 7. Маршрутная скорость при различных сочетаниях стратегий «игрока» и  состояний «природы»:
 — АБТЦ (I; 40; 0,25);  — ВСЦ (I; 40; 0,25);  — АБТЦ-МШ (I; 40; 0,25);  — КСИР (I; 40; 0,25);  — АБТЦ (II; 40; 0,25)

Fig. 7. Routing speed under different combinations of Player strategies and states of Nature:
 — FB (I; 40; 0.25);       — VC (I; 40; 0.25);  — MB (I; 40; 0.25);  — CSIR (I; 40; 0.25);  — FB (II; 40; 0.25)
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Рис. 8. Требуемое суммарное количество дополнительных приемоотправочных путей на всех станциях при различных сочетаниях 
стратегий «игрока» и состояний «природы»:

 — АБТЦ (I; 40; 0,25);  — ВСЦ (I; 40; 0,25);  — АБТЦ-МШ (I; 40; 0,25);    — КСИР (I; 40; 0,25);  — АБТЦ (II; 40; 0,25)
Fig. 8. Required total number of additional arrival and departure tracks on all stations for different combinations of Player strategies and states of Nature:

 — FB (I; 40; 0.25);  — VC (I; 40; 0.25);  — MB (I; 40; 0.25);  — CSIR (I; 40; 0.25);  — FB (II; 40; 0.25)
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Рис. 9. Требуемое количество локомотивов при различных сочетаниях стратегий «игрока» и состояний «природы»:
 — АБТЦ (I; 40; 0,25);  — ВСЦ (I; 40; 0,25);  — АБТЦ-МШ (I; 40; 0,25);  — КСИР (I; 40; 0,25);  — АБТЦ (II; 40; 0,25)

Fig. 9. Required number of locomotives for different combinations of Player strategies and states of Nature:
 — FB (I; 40; 0.25);  — VC (I; 40; 0.25);  — MB (I; 40; 0.25);  — CSIR (I; 40; 0.25);  — FB (II; 40; 0.25)

Рис. 10. Экономический эффект за 15 лет эксплуатации при различных сочетаниях стратегий «игрока» и состояний «природы»:
 — АБТЦ (I; 40; 0,25);  — ВСЦ (I; 40; 0,25);  — АБТЦ-МШ (I; 40; 0,25);  — КСИР (I; 40; 0,25);  — АБТЦ (II; 40; 0,25)

Fig. 10. Economic effect over 15 years of operation under different combinations of Player strategies and states of Nature:
 — FB (I; 40; 0.25);  — VC (I; 40; 0.25);  — MB (I; 40; 0.25);  — CSIR (I; 40; 0.25);  — FB (II; 40; 0.25)
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Наибольший прирост технологической эффектив-
ности между сценариями обеспечивают переходы от 
АБТЦ к ВСЦ и от АБТЦ-МШ к КСИР. При размерах 
движения до 52 пар поездов наибольший экономи-
ческий эффект демонстрирует КСИР, при благопри-
ятных состояниях «природы» максимизируя прибыль 
(см. рис. 10), а при неблагоприятных — минимизируя 
потери, что подкреплено оценкой основных критери-
ев игр с «природой» (табл. 3).

Рост потребного количества поездных локомоти-
вов, коррелирующий со снижением маршрутной ско-
рости поездопотока, вместе с потребностью возведения 
приемоотправочных путей на разъездах для скрещения 

пакетов поездов и усиления системы тягового энерго
снабжения (посредством увеличения сечения контакт-
ной сети на участке постоянного тока и строительства 
новой тяговой подстанции на участке переменного 
тока) являются основными источниками расходов 
при повышении размеров движения на однопутном 
направлении (рис. 11). При этом в расходах, отражен-
ных на рис. 11, учтены инвестиции в инфраструктуру 
направления и годовые эксплуатационные расходы за 
15 лет эксплуатации.

При размерах движения до 52 пар грузовых поездов 
на данном направлении оптимальной является одно-
путная конфигурация в сочетании с применением 
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Критерий Описание 
критерия

Оптимальная 
стратегия

Экономический эффект от применения 
стратегии, млрд руб.

Лапласа Поиск максимума математи-
ческого ожидания выигрыша

КСИР (I, 40; 0,75) 23,9

Вальда Поиск максимума гарантиро-
ванного выигрыша

КСИР (I, 28; 0,75) –2,2

Гурвица Поиск максимума выигры-
ша при различном уровне 
оптимизма

При уровне оптимизма до 0,1: 
КСИР (I, 28; 0,75)

От –2,2 до 1,3

При уровне оптимизма от 0,1: 
КСИР (I, 40; 0,75)

От 5,8 до 66,3

Сэвиджа Поиск минимума риска КСИР (I, 40; 0,75) 7,4

Примечание. КСИР (I, 40; 0,75) — стратегия, предполагающая координатное регулирование при однопутной (I) конфигурации, 
40 парах грузовых поездов, 0,75 из которых составляют контейнерные поезда.

T a b l e  3

Selection of the optimal Player strategy based on various criteria

Т а б л и ц а  3

Выбор оптимальной стратегии «игрока» на основе различных критериев
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Рис. 11. Расходы за 15 лет эксплуатации при различных сочетаниях стратегий «игрока» и состояний «природы»:
 — АБТЦ (I; 40; 0,25);  — ВСЦ (I; 40; 0,25);  — АБТЦ-МШ (I; 40; 0,25);  — КСИР (I; 40; 0,25);  — АБТЦ (II; 40; 0,25)

Fig. 11. Costs over 15 years of operation under different combinations of Player strategies and states of Nature:
  — FB (I; 40; 0.25);  — VC (I; 40; 0.25);  — MB (I; 40; 0.25);  — CSIR (I; 40; 0.25);  — FB (II; 40; 0.25)

системы «Анаконда», способной в условиях отсут-
ствия негативных факторов обеспечить снижение 
себестоимости в сравнении с традиционной СИРДП 
при однопутной конфигурации на 20 %, при двухпут-
ной конфигурации на 55 % (рис. 12). 

В соответствии с изменением себестоимости пере-
возок для однопутной и двухпутной конфигураций на-
правления в условиях роста грузооборота (см. рис. 13) 
при размерах движения, равных 36 парам поездов, 
происходит пересечение значений себестоимости 
перевозок для двухпутной конфигурации в условиях 
лучшего состояния «природы» и однопутной конфигу-
рации в условиях ее худшего состояния. При больших  

размерах движения предельные паспортные значения 
результирующей пропускной способности направле-
ния в условиях однопутной конфигурации окажутся 
превышены, что повлечет резкий рост себестоимости 
перевозок как при лучшем, так и при худшем состоя-
нии «природы». В то же время для двухпутной конфи-
гурации при аналогичных размерах движения (вплоть 
до более значительного количества поездов) продол-
жится постепенное снижение себестоимости перево
зок. При этом себестоимость, отраженная на рис. 12 и 
13, учитывает инвестиции в инфраструктуру направ-
ления и годовые эксплуатационные расходы за 15 лет 
эксплуатации.
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Обсуждение и заключение. Применение интерваль-
ного регулирования на однопутных направлениях спо-
собно обеспечить повышение качества перевозочного 

процесса, при этом важным условием наиболее полной 
реализации его потенциала является необходимость по-
вышения технологической дисциплины. Ключевым 

Рис. 12. Себестоимость эксплуатации (с учетом инвестиций) рассмотренного направления в течение 15 лет 
при различных сочетаниях стратегий «игрока» и состояний «природы»:

  — АБТЦ (I; 40; 0,25);    — ВСЦ (I; 40; 0,25);  — АБТЦ-МШ (I; 40; 0,25);  — КСИР (I; 40; 0,25);    — АБТЦ (II; 40; 0,25)

Fig. 12. Cost of operation (including investment) of the considered line for 15 years under different combinations of Player strategies and states 
of Nature:

  — FB (I; 40; 0.25);  — VC (I; 40; 0.25);   — MB (I; 40; 0.25);  — CSIR (I; 40; 0.25);  — FB (II; 40; 0.25)

Рис. 13. Сравнение себестоимости перевозок для однопутной и двухпутной конфигураций направления в условиях увеличения размеров 
движения при лучшем состоянии «природы» (ЛСП) и худшем состоянии «природы» (ХСП):

1 — АБТЦ (II; ХСП); 2 — АБТЦ (II; ЛСП); 3 — АБТЦ-МШ (I; ХСП); 4 — АБТЦ (I; ХСП); 5 — ВСЦ (I; ХСП); 6 — КСИР (I; ХСП); 7 — АБТЦ 
(I; ЛСП); 8 — АБТЦ-МШ (I; ЛСП); 9 — ВСЦ (I; ЛСП); 10 — КСИР (I; ЛСП); ВСЦ (I; ХСП) — стратегия «игрока», предполагающая 

применение ВСЦ при однопутной (I) конфигурации направления и худшем состоянии «природы»
Fig. 13. Comparison of transport costs for single-track and double-track line configurations in conditions of increasing traffic sizes under the best state 

of Nature (BSN) and worst state of Nature (WSN):
1 — FB (II; WSN); 2 — FB (II; BSN); 3 — MB (I; WSN); 4 — FB (I; WSN); 5 — VC (I; WSN); 6 — CSIR (I; WSN); 7 — FB (I; BSN); 8 — MB 
(I; BSN); 9 — VC (I; BSN); 10 — CSIR (I; BSN); VC (I; WSN) — Player strategy assuming application of VC with single-track (I) configuration of 

the line and worst state of Nature 
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аспектом анализа целесообразности СИРДП при 
отклонениях в поездной работе является имитаци-
онное моделирование. Предлагаемый метод моде-
лирования делает возможным достижение синергии 
процессного моделирования, агентной парадигмы 
и системной динамики. Объединение результатов 
моделирования в матрицы показателей и конфигу-
рации обеспечивает наглядность сравнения различ-
ных поездных ситуаций.

При двухпутной конфигурации направления не-
гативные факторы снижают маршрутную скорость, 
а при однопутной обуславливают и дефицит про-
пускной способности, ведущий к увеличению объема 
потребной инфраструктуры. Улучшение показателей 
и снижение потребностей в инфраструктуре обеспе-
чивают переходы от АБТЦ к ВСЦ и от АБТЦ-МШ к 
КСИР. Благодаря возможности обеспечения мини-
мального интервала между поездами в пакете и сопо-
ставимым с другими СИРДП капитальным вложениям 
до достижения предельного коэффициента заполнения 
результирующей пропускной способности однопутно-
го направления наибольшую технико-экономическую 
эффективность демонстрирует КСИР.

До определенных размеров движения СИРДП 
могут являться эффективным инструментом интен-
сификации эксплуатационной работы однопутно-
го направления (рис. 14), позволяющим сократить 
увеличение его инфраструктуры. Проведенное ис-
следование позволило обеспечить наглядное срав-
нение каждой из систем, его инструментарий может 
быть использован для других направлений в условиях  
более широкого спектра решений (полуавтоматической 

блокировки при счетчиках осей и автоматических 
блок-постах, частичного внедрения двухпутных пере-
гонов и вставок и др.).

В работе рассмотрено влияние дестабилизирую-
щих факторов (как каждого в отдельности, так и их 
совокупности). Достоинство предлагаемой методики 
заключается в существенном сокращении неопре
деленности касательно оценки эффективности 
СИРДП. При этом формирование матриц является 
достаточно трудоемким процессом, в связи с чем 
требуется выделение приоритетных сочетаний, на 
основе которых будут формироваться границы эф-
фективности различных стратегий эксплуатации 
однопутного направления.
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Fig. 14. Matrix of comparative efficiency of single-track configuration under the action of perspective systems of train interval control 
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