
ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/1

Современные технологии – транспорту 231

Имитационное моделирование является одним 
из наиболее точных методов, применяемых при 
расчетах технико-технологических параметров 
работы транспортных объектов, имеющих слож-
ную структурную конфигурацию [1]. К таким 
объектам относятся технические станции — 
участковые и сортировочные. Сложность расче-
тов увеличивается в случае, если данные станции, 
в частности участковые, являются стыковыми 
разных видов тока или границами гарантийных 

участков обслуживания. В данном случае обяза-
тельно выполняются технологические операции 
по смене локомотива или локомотивной бригады 
и проведении технического обслуживания. 

В текущих условиях развития техники и тех-
нологий известно, что наиболее перспективным 
направлением является применение полигонных 
технологий. Они дают возможность (при исполь-
зовании современных тяговых средств — элек-
тровозов серий 3ЭС10 «Гранит», 2ЭС6 «Синара», 
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Аннотация
Цель: Рассмотреть влияние продолжительности элемента времени ожидания выполнения операций по 
смене локомотива и локомотивной бригады у транзитных поездов без переработки, прибывающих на 
техническую станцию, на потребное число приемоотправочных путей. В имитационной модели прово-
дится сравнение базового варианта и вариантов, учитывающих введение вышеприведенных факторов. 
Основной целью проведения имитационных экспериментов является нахождение потребного числа 
приемоотправочных путей в транзитных парках технических станций при различных вариациях исход-
ных данных. Посредством модели определяются следующие основные показатели, на основании кото-
рых выполняется сравнение полученных вариантов: количество пропущенных поездов; загрузка при-
емоотправочных путей (%); продолжительность занятия путей за сутки под различными операциями. 
Методы: Использование основных принципов и методов имитационного моделирования для оценки 
влияния моделируемых факторов на потребное число приемоотправочных путей. Результаты: Полу-
ченные результаты свидетельствуют об адекватности предложенной имитационной модели для оценки 
влияния внутренних факторов на потребное число приемоотправочных путей, что подтверждается по-
лученными результатами. Практическая значимость: Полученные результаты можно использовать 
при разработке рекомендаций по корректировке существующих норм проектирования. 
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3ЭС5К «Ермак», доля которых за последние 5 лет 
возросла с 25 до 40 %) водить не только поезда 
повышенной массы и соединенных, но и увели-
чить протяженность участков обращения локо-
мотивов, а также увеличить протяженность плеч 
работы локомотивных бригад. Помимо этого, 
установленные гарантийные участки повышен-
ной протяженности (до 2300 км — для серийных 
груженых вагонов, до 3300 км — для серийных 
порожних вагонов, до 4000 км — для ускоренных 
контейнерных поездов, до 6000 км — для иннова-
ционных вагонов) дают возможность сократить, 
но не исключить число остановок транзитных 
грузовых поездов для проведения технического 
обслуживания. Кроме того, технические стан-
ции являются структурным элементом в логи-
стической цепи доставки грузов, и оптимизация 
времени нахождения транзитного поезда по опе-
рациям смены локомотива или локомотивной 
бригады также является актуальной задачей [2, 3]. 
Несмотря на наличие данных преимуществ разви-
тия перевозочного процесса, на технических стан-
циях продолжает остро стоять проблема наличия 
и емкости приемоотправочных путей [4–6].

Таким образом, необходимость исследования 
влияния внешних и внутренних условий на ритмич-
ность работы станций по переработке транзитного 
поездопотока остается актуальной [7, 8]. Кроме 
того, имитационное моделирование дает возмож-
ность актуализировать и дать возможность внести 
коррективы в действующие нормы расчета путе-
вого развития железнодорожных станций [9, 10].

Для оценки влияния технико-технологических 
параметров выполнено имитационное моделиро-
вание по определению потребного числа приемо-
отправочных путей в зависимости от расчетного 
числа грузовых поездов в сутки при следующих 
условиях:

– отсутствии влияния внешних или внутрен-
них факторов, влияющих на задержки поездов в 
ожидании выполнения операций;

– влиянии факторов (наличие технологиче-
ских «окон», задержки в ожидании выполнения 
операций по смене локомотивной бригады или 
локомотива).

Расчеты в имитационной модели выполня-
ются последовательно, т. е. при последователь-
ном увеличении размеров грузового движения 
при выбранном количестве приемоотправочных 
путей. После определения максимально возмож-
ных размеров грузового движения выполняются 
дополнительные эксперименты для определе-
ния влияния различных факторов на количество 
приемоотправочных путей. Расчеты проводи-
лись для приемоотправочных парков участко-
вых станций.

Также вводится понятие «период приемоот-
правочного парка» — это минимальное время 
занятия пути одним поездом или минималь-
ная продолжительность обработки транзитного 
поезда согласно данным типового технологиче-
ского процесса работы сортировочной (участ-
ковой) станции [11, 12]. Таким образом, мак-
симальное число поездов, которое поступит в 
парк за данный период времени, будет являться 
потребным числом приемоотправочных путей 
в данном парке. На рис. 1 представлены резуль-
таты имитационного моделирования потребного 
числа приемоотправочных путей при смене локо-
мотива (рис. 1, а) и смене локомотивной бригады 
(рис. 1, б) в «идеальных условиях» (при отсут-
ствии влияния внешних и внутренних факторов). 
Это так называемы базовый вариант, т. е. вариант, 
когда отсутствуют внешние факторы, влияющие 
на длительность нахождения поезда под обработ-
кой в приемоотправочном парке. 

Результаты расчетов показали, что расчетное 
число путей имеет прямо пропорциональную 
зависимость от числа грузовых поездов, поступа-
ющих на станцию, и длительности их обработки. 
При этом наибольшее число поездов, поступаю-
щих за период, равный продолжительности тех-
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нического обслуживания, будет определять число 
приемоотправочных путей в парке.

Для оценки влияния внешних факторов на 
число приемооотправочных путей были прове-
дены эксперименты при введении в имитацион-
ную модель технологических «окон» продолжи-
тельностью 75 и 150 мин (соответственно при 
примыкании однопутного и двухпутного пере-
гона). На рис. 2 в качестве примера приведены 
полученные результаты моделирования для тех-
нологического «окна» 75 мин.

При сравнении с базовым вариантом уста-
новлено, что интервал прибытия грузовых поез-
дов в парк снижается и, как следствие, ведет к 

недостатку приемоотправочных путей при рас-
четных размерах движения. Например, в случае 
смены локомотива расчетное число путей сни-
жается на 1 при продолжительности техноло-
гического «окна» 75 мин, на 2 — при продол-
жительности технологического «окна» 150 мин 
при тех же размерах движения, что в базовом 
варианте. 

При моделировании данного варианта для 
оценки влияния продолжительности ожидания 
выполнения смены локомотива и локомотивной 
бригады в имитационной модели выполняется 
генерация случайных чисел времени ожидания. 
Продолжительность времени ожидания локомо-
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Рис. 1. Зависимость потребного числа приемоотправочных путей  
от расчетного числа грузовых поездов (базовый вариант): 
а — смена локомотива; б — смена локомотивной бригады
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тива или локомотивной бригады, предлагается 
определять как математическое ожидание от 
переменных k и λ, распределенных по закону 
Эрланга (гамма-распределение). Эксперимент 
проводился для следующих вариантов: при 
смене локомотива — продолжительность ожида-
ния распределяется по закону Эрланга при k = 1 
и λ = 0,05 (математическое ожидание составляет 
20 мин), при k = 2 и λ = 0,05 (математическое 
ожидание составляет 40 мин); при смене локо-
мотивной бригады — продолжительность ожи-
дания распределяется по закону Эрланга при 
k = 1 и λ = 0,1 (математическое ожидание состав-

ляет 10 мин), при k = 1 и λ = 0,05 (математиче-
ское ожидание составляет 20 мин). На рис. 3 
представлены результаты расчетов.

Как следует из результатов моделирования, 
при ожидании смены локомотивов (локомо-
тивных бригад) потребное количество путей 
по сравнению с предыдущим экспериментом 
увеличивается. При поступлении в парк более 
100 грузовых поездов возникает экспоненци-
альный рост в потребности путей. Это связано 
с более широким распределением продолжи-
тельности ожидания локомотивов (локомотив-
ных бригад).
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Рис. 2. Зависимость числа приемоотправочных путей от расчетного числа  
грузовых поездов при продолжительности технологического «окна» 75 мин: 

а — смена локомотива; б — смена локомотивной бригады
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В имитационной модели может быть проведена 
оценка влияния пассажирского движения, приго-
родного движения в часы пик, числа бригад ПТО. 
Полученные результаты моделирования показали 
эффективность имитационной модели для оценки 
влияния указанных факторов и дают возможность 
определить расчетное число приемоотправочных 
путей при воздействии заданных факторов.

Заключение
Таким образом, было установлено:
– разработанная имитационная модель пока-

зала эффективность в оценке влияния внутренних 
факторов на потребное число приемоотправоч-
ных путей технической станции при переработке 
транзитного поездопотока со сменой локомотива 
или локомотивной бригады;

а 

б 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 50 100 150 200

Чи
сл
о 
пр
ие
мо

от
пр
ав
оч
ны

х 
пу
те
й,

 m

Расчетное число грузовых поездов в сутки, Nгр

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 200Чи
сл
о 
пр
ие
мо

от
пр
ав
оч
ны

х 
пу
те
й,

 
m

50 100 150
Расчетное число грузовых поездов в сутки, Nгр

Рис. 3. Зависимость числа приемоотправочных путей от расчетного числа грузовых поездов, 
поступающих в парк, с параметрами k = 1 и λ = 0,05: 

а — ожидание смены локомотива; б — ожидание смены локомотивной бригады
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– результаты, получаемые в процессе моде-
лирования, могут учитываться в оперативном 
планировании и диспетчерском регулировании 
поездопотоками на полигоне для сокращения 
времени ожидания выполнения технологических 
операций;

– полученные результаты возможно использо-
вать при разработке рекомендаций по корректи-
ровке существующих норм проектирования путе-
вого развития технических станций. 
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Summary
Purpose: To consider the duration effect of waiting time element for to perform operations on locomotive 
and locomotive crew change for transit trains without processing which arrive at the technical station 
on the required number of receiving tracks. In the simulation model, comparison of basic variant and 
the variants counting the introduction of the above factors is carried out. The main purpose of holding 
simulation experiments is to find receiving route required number in transit parks of technical stations at 
various variations of initial data. By means of the model, the following main indicators are determined 
which basis on, there’re compared the obtained options: missed train number; receiving tracks load (%); 
track occupation duration per day under various operations. Methods: The use of basic principles and 
simulation modeling methods to assess the impact of being simulated factors on receiving track required 
number. Results: The obtained results indicate proposed simulation model adequacy for assessing 
internal factor influence on receiving-forwarding track required number that’s confirmed by the obtained 
results. Practical significance: The obtained results can be used in recommendation development for the 
adjustment of existing planning standards.

Keywords: Railway station, track development, simulation model, receiving-forwarding tracks.
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