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Одним из наиболее заметных мировых 
трендов трансформации транспортной от-
расли является повсеместное проникновение 
цифровых технологий в процессы управления 
перевозочным процессом, инфраструктурным 
комплексом, взаимодействия участников про-
цесса перевозок и т.д. 

Из анализа стратегических документов 
долгосрочного развития отрасли1, следует, 
что недостаточный уровень цифровизации 
существенно тормозит развитие транспорта. 
Например, в значительной степени низкий 
уровень цифровизации негативно отражается 
на производительности труда (производитель-
ность труда на транспорте в РФ в 2 – 4 раза 
ниже в сравнении с развитыми и развивающи-
мися странами). На одного занятого на транс-
порте приходится 1,2 млн руб. ВВП / год от 
транспортной отрасли. Этот показатель в 3 
раза ниже уровня развитых и в 2 раза ниже 
уровня развивающихся стран. Другой пример, 
на отдельных видах транспорта объем транс-
портной документации достигает 3 млрд бу-
мажных документов в год, а низкий уровень 
цифровизации в области документооборота 
и коммуникации удлиняет цепь посредников, 
участвующих транспортно – логистических 
процессах. Наиболее выраженным эффект из-
быточного посредничества проявляется в сег-
менте международных мультимодальных пе-
ревозок, где количество участников отправки 
может достигать 40 посредников.

Ряд стратегических документов развития 
транспорта в России2-4 определяет перечень 
вопросов цифровизации эксплуатационных 
процессов работы железных дорог. Согласно5 
ключевые направления развития информаци-
онных систем в открытом акционерном обще-
стве «Российские железные дороги» включа-
ют в себя: 

•	 создание единого информационного 
пространства грузовых перевозок и логистики 

для повышения доходности грузоперевозок и 
логистического бизнеса; 

•	 создание единого информационного 
пространства пассажирского комплекса для 
повышения доходности пассажирских пере-
возок; 

•	 формирование сквозных цифровых 
технологий организации перевозочного про-
цесса («Цифровая железная дорога») для по-
вышения эффективности железнодорожных 
перевозок и инфраструктуры; 

•	 создание единой интегрированной ав-
томатизированной системы управления, опти-
мизацию корпоративных систем управления 
предприятием, анализ и разработку отчетно-
сти для повышения доходности зарубежной 
деятельности, увеличение эффективности со-
циальной сферы и корпоративного управле-
ния.

К наиболее перспективным технологи-
ям, имеющим потенциал реального широко-
го использования можно отнести: технологии 
виртуальной сцепки, беспилотное вождение 
и использование технологий искусственного 
интеллекта в управлении транспортным про-
цессом. 

Технология виртуальной сцепки подра-
зумевает ведение попутных поездов с сокра-
щенными межпоездными интервалами. За 
счет сокращения интервалов до 6-8 минут, 
появляется возможность более эффективного 
использования провозных и пропускных спо-
собностей инфраструктуры, а также повыше-
ния производительности труда, участвующих 
работников. 

Суть технологии заключается в следую-
щем: между локомотивами попутного следо-
вания с использованием защищенного циф-
рового канала осуществляется постоянный 
обмен актуальной информацией: местонахож-
дение, текущий и перспективный режим ра-
боты, длина и вес поезда и т.д.).  На основе 

1 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 27 ноября 2021 года №3363-р «Об утверждении Транспортной стратегии Российской 
Федерации до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года». – URL: https://mintrans.gov.ru/documents/8/11577 (дата обращения: 14.08.2024). – 
Текст : электронный.

2 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 27 ноября 2021 года №3363-р «Об утверждении Транспортной стратегии Российской 
Федерации до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года».

3 Стратегия развития железнодорожного транспорта в РФ до 2030 года. – URL: https://mintrans.gov.ru/documents/1/1010 (дата обращения: 
11.10.2023). – Текст : электронный.

4 Утверждена долгосрочная программа развития ОАО «Российские железные дороги» до 2025 года. – URL: http://government.ru/docs/36094/ 
(дата обращения: 14.08.2024). – Текст : электронный.

5 Утверждена долгосрочная программа развития ОАО «Российские железные дороги» до 2025 года.

Вакуленко С.П.
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анализа поступающих данных все последу-
ющие за ведущим локомотивы корректируют 
собственный режим работы, учитывающий 
максимальный тормозной путь, разрешенные 
скорости движения на данном участке, план и 

профиль пути, вес поезда и проч. Данный ин-
формационный обмен на непрерывной основе 
происходит в каждой паре локомотивов «Ве-
дущий – Ведомый».

Рисунок 1. Основной принцип работы технологии виртуальной сцепки.
Данная технология уже применяется в 

рамках отдельных участков сети Забайкаль-
ской, Дальневосточной, Восточно – Сибир-
ской железных дорог. 

В работе [2] осуществлен анализ эффек-
тивности при организации вождения сдвоен-
ных поездов в режиме виртуальной сцепки на 
полигоне Мариинск – Красноярск – Восточ-
ный при различных  условиях организации 
пропуска поездов. Отмечаются следующие 
положительные эффекты: увеличение потреб-
ной пропускной способности железнодорож-
ной линии на 19,05% относительно существу-
ющего графика движения, снижение потерь в 
тяговой сети и увеличение пропускной спо-
собности направления на 10 – 12%. Общий 
экономический эффект от использования тех-
нологии на данном участке составляет 894,14 
тыс. руб./год.

В настоящий момент динамика внедре-
ния данной технологии является достаточно 
высокой. Если в 2022 году сформировали 3,9 
тыс. поездов по инновационной технологии 
«виртуальной сцепки» (2,2 раза больше чем в 
2021 году (1,7 тыс. поездов)6), то к концу 2023 
количество локомотивов, оснащенных данной 
технологией достигло 1200 единиц.7

На первый взгляд, данная технология 
снижает уровень вовлеченности работников, 
задействованных в процессе организации 
и управления движением. Однако, практи-
ка внедрения и использования показывает, 

что ключевую роль в реализации технологии 
виртуальной сцепки играют работники, непо-
средственно участвующие в процессе пропу-
ска поездов – дежурные по станции, маши-
нисты, поездные диспетчеры. В источнике8 
отмечается, что внедрение новой технологии 
требует большой концентрации, трудозатрат и 
вовлеченности коллектива. Преследуя данную 
цель, существует практика мотивационного 
премирования работников служб управления 
движением и локомотивных бригад, осущест-
вляющих свои трудовые функции с использо-
ванием данной технологии.

Снижение межпоездных интервалов и 
увеличение пропускной способности неиз-
бежно повлечет необходимость увеличения 
парка локомотивов, а следовательно, и локо-
мотивных бригад, и запаса по энергосбереже-
нию.  Повышение эксплуатационных затрат, 
позволяет сделать два ключевых вывода.  Ис-
пользование данной технологии: а) представ-
ляется целесообразным исключительно на 
грузонапряженных участках сети; б) данная 
технология не может быть распространена 
на всю сеть в виду существующего дефицита 
энергоснабжения.

Однако, это перспективы ближайшего вре-
мени и вытекающие из элементарных поверх-
ностных рассуждений. Если исходить из того, 
что технология в будущем получит обширное 
распространение на дорогах с высокой транс-
портной загруженностью, то изменение про-

6 В 2022 году количество отправленных поездов по технологии «виртуальной сцепки» на Дальневосточной магистрали увеличилось более чем 
в два раза | Новости филиалов и компаний | Компания. – URL: https://company.rzd.ru/ru/9398/page/104069?id=280913 (дата обращения: 30.08.2024). 
– Текст : электронный.

7 «Виртуальная сцепка» – будущее железнодорожных перевозок. – URL: https://gudok.ru/zdr/172/?ID=1626719 (дата обращения: 30.08.2024). – 
Текст : электронный.

8 Виртуальная сцепка с реальной мотивацией. – URL: https://gudok.ru/zdr/170/?ID=1645185 (дата обращения: 21.08.2024). – Текст : электронный.
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цессов эксплуатационного администрирова-
ния представляется неизбежным. Например, 
задачи диспетчерского регулирования движе-
ния (ускорение, сдваивание и т.д.) если не вы-
падают полностью из компетенции поездного 
диспетчера, то требуют значительно меньшего 
внимания от него. Снижение загруженности 
приведет к укрупнению диспетчерского круга, 
а в перспективе, к локальной централизации 
этой функции, например, к созданию единых 
центров управления в рамках дороги. 

Разумеется, данная технология является 
одним из направлений технико – технологиче-
ского развития. Если дальше развивать мысль 
эволюции железнодорожного транспорта, то 
очевидным окажется прогнозирование нали-
чия мощного синергетического эффекта от со-
вместного использования данной технологии, 

например, с беспилотными технологиями или 
искусственным интеллектом (ИИ). Уже сегод-
ня предпринимаются попытки активного ис-
пользования ИИ на железнодорожном транс-
порте9, а беспилотные технологии уже давно 
используются многими странами.

В феврале 2024 года Международный 
союз железных дорог совместно с McKinsey 
опубликовал отчет о внедрении ИИ на желез-
нодорожных предприятиях10,11. В документе 
отмечается что технологии искусственного 
интеллекта обладают потенциалом для реше-
ния более сотни различных задач организации 
работы железнодорожного транспорта. Одна-
ко в настоящий момент транспортные компа-
нии сфокусированы на следующих основных 
направлениях использования ИИ, приведен-
ных в таблице 1. 

9 Digitalization in the railway industry. – URL: https://railway-international.com/news/62652-digitalization-in-the-railway-industry (дата обращения: 
24.09.2024). – Текст : электронный.

10 The journey toward AI-enabled railway companies | McKinsey. – URL: https://www.mckinsey.com/industries/travel-logistics-and-infrastructure/our-
insights/the-journey-toward-ai-enabled-railway-companies (дата обращения: 24.09.2024). – Текст : электронный.

11 Communications U. I. C. UIC has a new report on the adoption of AI across railway companies. – URL: https://uic.org/com/enews/article/uic-has-a-
new-report-on-the-adoption-of-ai-across-railway-companies (дата обращения: 24.09.2024). – Текст : электронный.

Таблица 1
Сферы с наибольшим потенциалом внедрения технологий ИИ                                                 

на железнодорожном транспорте
СФЕРА ОПИСАНИЕ ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Предприятия       
железнодорожного 
транспорта

Виды деятельно-
сти, которые
прямо или
косвенно связаны с
предоставлением 
услуг по перевозке

1. Планирование эксплуатационной работы;
2. Обучение персонала, участвующего в орга-
низации и исполнении перевозки;
3. Анализ операционной деятельности персона-
ла;
4. Безопасность;
5. Техническое обслуживание подвижного 
состава;
6. Управление запасами 

Управление инфра-
структурой

Виды деятельно-
сти, связанные 
с управлением 
железнодорожной 
инфраструктурой

1. Планирование работ по обслуживание транс-
портной сети;
2. Обеспечение безопасности труда;
3. Помощь в принятии решений по развитию 
транспортной инфраструктуры. 

Обслуживание пас-
сажиров

Виды деятельности 
связанные с про-
цессами обслужи-
вания клиентов

1. Маркетинг и ценообразование;
2. Продажа билетов;
3. Информационное сопровождение пассажира

Вакуленко С.П.
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Прочее Прочие вида дея-
тельности

1. Управление персоналом;
2. Финансы;
3. Информационные технологии

продолжение таблицы 1

Отмечается, что ИИ может быть исполь-
зован для анализа данных, прогнозирования, 
оптимизации расписания движения поездов и 
автоматизации некоторых процессов принятия 
решений. Однако важно отметить, что челове-
ческий фактор, такой как принятие решений в 
нестандартных ситуациях или взаимодействие 

с пассажирами, может требовать присутствия 
специалиста и в далёкой перспективе. 

Внедрение технологий искусственного 
интеллекта неравномерно в различных стра-
нах и компаниях. Здесь можно выделить 4 
группы, представленные на рисунке 2. 

Рисунок 2. Внедрение технологий ИИ в железнодорожных компаниях.
Из анализа отчета следует два вывода: 

Первый – мировая индустрия железнодорож-
ного транспорта стремится к внедрению но-
вейших цифровых технологий, таких как ис-
кусственный интеллект автоматизированное 
управление поездами, системы мониторинга 
и диагностики оборудования, интеграция Ин-
тернета вещей (IoT) и использование больших 
данных для оптимизации процессов. Второй 
– индустрия нуждается в специалистах, спо-
собных быстро адаптироваться к изменениям 
и новым технологиям, поэтому учебные про-
граммы должны развивать у студентов гиб-
кость мышления, умение работать в динамич-
ной среде и быстро усваивать новые знания и 
навыки.

Стоит отметить, что даже после внедре-
ния искусственного интеллекта и повышения 
уровня автоматизации процессов на железно-
дорожном транспорте, диспетчерская функ-
ция, очевидно, претерпит серьёзную транс-
формацию, но не будет полностью исключена 
из эксплуатационной работы. Вероятнее все-
го, ее роль будет сведена к вопросам монито-
ринга автоматизированных систем и коррек-
тировке их работы в случае необходимости. 
Очевидно, диспетчер останется ключевой 
фигурой в координации между различными 
службами и подразделениями железнодорож-
ного транспорта (локомотивными бригадами, 
станциями, техническими службами и дру-
гими участниками). И самое главное – дис-
петчер останется ответственным лицом при 
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управлении в условиях нештатных ситуаций, 
таких как аварии, неблагоприятные погодные 
условия, аварийное техобслуживание обору-
дования и другие проблемы.

Учитывая вышесказанное, возникает ряд 
вопросов: как трансформируется структура ка-
дрового обеспечения эксплуатационных под-
разделений и какими компетенциями должен 
обладать инженер, участвующий в процессах 
эксплуатации железнодорожного транспорта? 
как отразится внедрение этой и подобных тех-
нологий на процессы подготовки соответству-
ющих кадров? 

Очевидно, что те вопросы цифровизации, 
которые еще 3-5 лет назад, не пересекались с 
компетенциями служб движения, уже сегодня 
приобретают совершенно иную актуальность.   
Несомненно, данная проблематика должна 
быть рассмотрена совместно научно – обра-
зовательным и профессиональным сообще-
ствами в ближайшее время. Учитывая выше-
сказанное, представляется целесообразным, 
выработка ряда решений.

Первым, и одним из наиболее целесоо-
бразных решений, является смещение фокуса 
образовательных программ вузов с «классиче-
ской» технической программы в сторону циф-
ровых компетенций. Здесь возникает дилем-
ма следующего характера – с одной стороны 
необходимо сохранить фундаментальную ин-
женерную базу, с другой стороны, внедрить в 
образовательные программы новый, достаточ-
ной объемный, блок цифровых компетенций. 
Данная проблематика подробно рассмотрена в 
работе [1].

Второе направление создание дискусси-
онно – координационной площадки трансфор-
мации отрасли и транспортного образования, 
в рамках которых будет сформирована бла-

гоприятная среда для работы транспортного 
сообщества по определению перспективных 
кадровых потребностей отрасли.  К задачам 
последней можно отнести:

1.	Обсуждение и анализ современных 
тенденций: Проведение дискуссий о текущем 
состоянии цифровизации в отрасли и желез-
нодорожном образовании, выявление ключе-
вых проблем и возможностей;

2.	Координация профессиональной и об-
разовательной работы. Определение актуаль-
ных и перспективных кадров запросов желез-
нодорожного транспорта;

3.	Идентификация необходимых ресур-
сов, технологий, партнеров и экспертов для 
успешной реализации стратегии цифровиза-
ции транспортного образования;

4.	Установление сотрудничества между 
образовательными учреждениями, компания-
ми железнодорожной отрасли, государствен-
ными органами и другими заинтересованными 
сторонами для обмена мнениями, знаниями и 
опытом в области транспортной цифровиза-
ции;

5.	Создание новых или адаптация суще-
ствующих образовательных программ с уче-
том актуальных и перспективных цифровых 
технологий и инноваций в железнодорожной 
сфере;

6.	Установление системы оценки достиг-
нутых результатов и мониторинг реализации 
выработанных решений. 

Реализация предлагаемых мероприятий 
позволит сформировать условия повышения 
качества, подготавливаемых для отрасли ка-
дров и обеспечить постоянную эффективную 
коммуникацию профессионального и научно 
- образовательного сообществ системы желез-
нодорожного транспорта. 

Вакуленко С.П.
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Железнодорожная система играет важную 
роль в развитии экономики, общества и в обе-
спечении устойчивого транспорта во Вьетна-
ме. Однако из-за устаревшей инфраструктуры 
многие железнодорожные участки изношены 
и не были своевременно модернизированы. 
Организация железнодорожной системы стал-
кивается не только с проблемами безопасно-
сти и производительности, но и с необходимо-
стью удовлетворять потребности развития на 
фоне быстрого экономического роста и расту-
щих требований к транспортировке1.

Исследование организации железнодо-
рожных систем — это процесс анализа множе-
ства взаимосвязанных событий, которые часто 
являются случайными, с целью достижения 
показателей по затратам, качеству, безопасно-
сти и времени. Исследователи обычно исполь-
зуют моделирование для решения задач по 
организации железнодорожных систем, среди 
которых выделяются два метода: физическое 
моделирование и математическое моделиро-
вание. Физическое моделирование считается 
более затратным, поэтому предпочтение от-
дается математическому моделированию. Ма-
тематическое моделирование делится на два 
типа: аналитические модели и имитационные 
модели. Аналитическое моделирование пред-
ставляет собой совокупность математических 
выражений, которые позволяют оценивать 
свойства объекта и обычно ограничиваются 
относительно простыми системами. Имита-
ционное моделирование воссоздает реальные 
процессы и объекты с помощью языков про-
граммирования и позволяет анализировать 
процессы и объекты на разных уровнях слож-
ности. Таким образом, имитационное моде-
лирование является одним из современных 
важных инструментов, помогающих анализи-
ровать и оптимизировать сложные процессы 
организации железнодорожных систем.

Имитационное моделирование в насто-
ящее время широко применяется во многих 
странах мира. В таких странах, как Россия, 

США, Китай, Япония, Германия, Франция и 
Великобритания, где существуют развитые и 
давно функционирующие железнодорожные 
системы, имитационные модели использу-
ются для различных аспектов организации 
железнодорожных операций: моделирование 
потока поездов; моделирование безопасности 
и спасательных операций; моделирование об-
служивания инфраструктуры; моделирование 
оптимизации и расширения сети; моделирова-
ние грузовых и пассажирских перевозок2[6].

В настоящее время во Вьетнаме существу-
ет очень мало углубленных исследований по 
применению имитационного моделирования в 
организации железнодорожных систем. Боль-
шинство исследований в области имитацион-
ного моделирования в сфере транспорта и ло-
гистики сосредоточено преимущественно на 
автомобильных дорогах или городских транс-
портных системах. Основными причинами, 
ограничивающими исследования по имита-
ционному моделированию железнодорожных 
операций Вьетнама, являются следующие:

- недостаток финансовых ресурсов и ин-
фраструктуры: инвестиции в лицензионное 
программное обеспечение, высокопроизво-
дительные компьютеры и лаборатории для 
имитационного моделирования требуют зна-
чительных капиталовложений, тогда как вьет-
намские университеты и исследовательские 
институты часто не имеют достаточного бюд-
жета для комплексного инвестирования в эту 
область;

- недостаток специалистов и специализи-
рованных образовательных программ: коли-
чество специалистов с углубленными знания-
ми в области имитационного моделирования 
организации железнодорожных систем во 
Вьетнаме крайне ограничено. Это связано с 
отсутствием специализированных учебных 
программ в данной области в университетах и 
исследовательских институтах;

- ограниченное осознание роли модели-
рования: во Вьетнаме организации и пред-

1 Отчет о логистике Вьетнама 2022 [Электронный ресурс] : Министерство промышленности и торговли Вьетнама. – Ханой. Издательство «Про-
мышленность и торговля», 2022. – Режим доступа: https://daotaocq.gdnn.gov.vn/wp content/uploads/2022/06/4.-BC-Logistics-Viet-Nam-2022-Bo-CT.
pdf. (дата обращения: 10.09.2024)

2 Отчет о логистике Вьетнама 2022 [Электронный ресурс] : Министерство промышленности и торговли Вьетнама. – Ханой. Издательство 
«Промышленность и торговля», 2022. (дата обращения: 10.09.2024).
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приятия, занимающиеся железнодорожными 
операциями, пока недостаточно осознают зна-
чимость имитационного моделирования для 
оптимизации процессов, повышения произво-
дительности и улучшения безопасности. Стра-
тегии развития железнодорожного транспорта 
во Вьетнаме в основном сосредоточены на мо-
дернизации инфраструктуры, тогда как приме-
нение технологий моделирования в управле-
нии операциями и подготовке кадров остается 
недостаточно развитым.

В последние годы образовательные уч-
реждения во Вьетнаме начали активно вклю-

чать имитационное моделирование в учебные 
программы. Такие престижные университеты, 
как Ханойский политехнический университет, 
Ханойский университет транспорта, Универ-
ситет транспорта города Хошимин, являются 
ведущими учреждениями по предоставлению 
базовых знаний в области имитационного 
моделирования. Однако моделирование в ор-
ганизации железнодорожных систем пока не 
получило широкого распространения в обуче-
нии.

№ Образовательное 
учреждение

Учебная дисциплина Используемое 
программное           
обеспечение

Область примене-
ния

1 Ханойский по-
литехнический 
университет

Моделирование произ-
водственных и сервис-
ных систем

Arena, Matlab Управление про-
мышленностью, 
логистика

2 Ханойский 
университет 
транспорта

Моделирование транс-
портных процессов

Vissim, Matlab, 
Simul8

Транспортные си-
стемы, логистика

3 Университет 
транспорта горо-
да Хошимин

Имитационное модели-
рование транспортных 
систем

Vissim Транспортные си-
стемы, логистика

4 Университет 
Тхайнгуен

Имитационное модели-
рование

Matlab Управление про-
мышленностью

Таблица 1
Применение имитационного моделирования транспортно-логистических систем в обучении 

в некоторых образовательных учреждениях Вьетнама3,4,5,6 

3 Программа обучения Ханойского политехнического университета – Режим доступа: https://ts.hust.edu.vn/tin-tuc/chuong-trinh-dao-tao-chuan-
truong-dai-hoc-bach-khoa-ha-noi (дата обращения: 09.09.2024)

4 Программа обучения Ханойского университета транспорта– Режим доступа: https://www.utc.edu.vn/dao-tao/chuong-trinh-dao-tao (дата обра-
щения: 09.09.2024).

5 Программа обучения Университета транспорта Хошимина– Режим доступа: https://daotao.ut.edu.vn/dai-hoc-chuong-trinh-dai-tra/ (дата обраще-
ния: 09.09.2024).

6 Программа обучения Университета Тай Нгуен– Режим доступа: https://tnu.edu.vn/dao-tao/thong-tin-dao-tao/chuong-trinh-dao-tao-dai-hoc. (дата 
обращения: 09.09.2024).

При разработке имитационных модели-
рований существуют три основных подхода к 
моделированию [5,6,9]:

- системно-динамическое моделирование: 
этот подход был разработан одним из первых и 
предназначен для понимания сложных струк-
тур и их динамики. Он абстрагирует детали 
отдельных элементов, фокусируясь на систе-
ме как совокупности различных потоков (ма-

териальных, информационных, финансовых). 
Модели системной динамики включают такие 
элементы, как аккумуляторы, потоки, каналы 
и переменные, которые отражают ключевые 
аспекты системы.

- дискретно-событийное моделирование: 
это метод представления процессов в виде 
последовательности событий (например, при-
бытие железнодорожного поезда, контейне-

Нгуен Минь Тьиен, Куанг Ву, Нгуен Чонг Там.
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ра), влияющих на состояние системы. Для его 
реализации используются специализирован-
ные языки программирования. Современные 
решения позволяют анализировать измене-
ния в системе, включая размер, количество и 
эффективность обслуживания. Построенные 
модели включают функциональные блоки для 
создания и обработки событий, планирования 
и анализа их результатов в системе.

- агентное моделирование: самый новый 
подход, который понимается как метод имита-
ции, исследующий поведение децентрализо-
ванных агентов и то, как их поведение опре-
деляет поведение всей системы. Агенты могут 
быть сотрудниками станции, поездами, тяга-
чами, терминальными тракторами, водителя-
ми. Все эти объекты имеют специфическое 
поведение, определяемое их собственными 
наборами правил, по которым они взаимодей-
ствуют с окружающей средой. Индивидуаль-
ное поведение различных агентов определяет 
поведение всей системы. Агентное моделиро-
вание позволяет изучать множество сложных 
процессов, происходящих в системе .

В работе, с целью прояснения роли ими-
тационного моделирования в организации 
железнодорожных систем, был выполнен 
пример дискретно-событийного моделирова-
ния для железнодорожного участка Биен Хоа 
– Вунгтау. Проект железной дороги Биен Хоа 
– Вунгтау является новым проектом железно-
дорожной системы Вьетнама и находится на 
стадии предпроектного исследования. Ожи-

дается, что этот проект решит задачи транс-
портировки в регионе, соединит крупные про-
мышленные зоны юго-восточного региона с 
портовым кластером Кай Меп – Ти Вай, что 
позволит усилить мультимодальные перевоз-
ки и оптимизировать затраты на логистику7.

Разработка имитационной модели может 
быть разделена на следующие этапы: форму-
лировка задачи и целей модели; разработка 
концепции модели; подготовка исходных дан-
ных; программирование модели; эксперимен-
ты модели; анализ результатов эксперимента; 
заключение. На рисунке 1 представлена схема 
этапов построения имитационной модели, на 
основе которой был разработан план создания 
модели для организации железнодорожного 
участка Биен Хоа – Вунгтау.

При исследовании эксплуатации железно-
дорожного участка Биен Хоа – Вунгтау задача 
заключается в определении вариантов эксплу-
атации контейнерных поездов с учетом коли-
чества локомотивов и погрузочно-разгрузоч-
ного оборудования на станции.

Концепция модели включает следующие 
процессы: движение поездов по отдельным 
участкам линии и процессы погрузки/разгруз-
ки контейнеров. При этом движение поездов 
должно обеспечивать безопасные интервалы 
между поездами и предотвращать их скопле-
ние на узловых станциях, а процесс погруз-
ки/разгрузки контейнеров на станции должен 
быть согласован с графиком движения поез-
дов.

7 Корейское агентство международного сотрудничества во Вьетнаме, Отчет о технико-экономическом обосновании проекта железной дороги 
Бьен Хоа (Ди Ан) – Вунгтау, 2018 г. – Режим доступа: https://mt.gov.vn/vn/tin-tuc/59146/hoan-thien-nghien-cuu-kha-thi-du-an-duong-sat-bien-hoa---
vung-tau.aspx. (дата обращения: 10.09.2024).
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Рисунок 1. Этапы разработки имитационной модели.

Согласно отчету по технико-экономическому 
обоснованию проекта железной дороги Биен 
Хоа – Вунгтау, исходные данные для модели 

были определены и представлены в таблице 
28.

8 Корейское агентство международного сотрудничества во Вьетнаме, Отчет о технико-экономическом обосновании проекта железной дороги 
Бьен Хоа (Ди Ан) – Вунгтау, 2018 г. (дата обращения: 10.09.2024).

Оборудования Количе-
ство пар 
поездов 
(п.п./сутки)

Длина 
участка 
(км)

Среднее вре-
мя загрузки 
и разгрузки 
1 контейнера 
(минуты)

Скорость 
поезда (км)

Вмести-
мость 1 
поезда (teu)

Количество
автопогрузчиков

количество 
локомотивов

станции

Тхи Вай
1

5 120 75

Тан Цан
1

Кай Меп
3

Ан Бинь
5

Таблица 2
Исходные данные.

Нгуен Минь Тьиен, Куанг Ву, Нгуен Чонг Там.



Логистика и управление цепями поставок

http://lscm.ru/index.php/ru/                  Логистика и управление цепями поставок. 2024. Том 21 Выпуск 2 (111)18

продолжение таблицы 2
участки Ан Бинь – 

Тхи Вай 2 4 59,62

Ан Бинь – 
Тан Цан 2 3 59,64

Ан Бинь – 
Кай Меп 3 12 63,04

итого
10 7 19

Модель была разработана в программ-
ном обеспечении AnyLogic и состоит из трех 
частей: структура инфраструктуры, события, 
данные и результаты. Часть 1 — структура 
инфраструктуры, включает: карту проекта с 
масштабом 1 см = 2,5 км, структуры станций 

и систему железнодорожных путей линии, 
которые подробно представлены на рисун-
ке 2. Часть 2 — события, включает события, 
связанные с движением поездов и погрузоч-
но-разгрузочными операциями на станциях, 
которые показаны на рисунке 3.

Рисунок 2. Структура инфраструктуры в имитационной модели.
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Рисунок 3. События в имитационной модели.

Часть 2 включает в себя различные блоки, 
моделирующие действия (события), происхо-

дящие с объектами (поезда, контейнеры). Эти 
блоки подробно описаны в таблице 3.

Stt блоки Описание

1
- Появление поезда

2

- Прибытие поезда на станцию для погрузочно-разгрузочных опе-
раций
- Появление контейнера на станции для погрузки/разгрузки (75 
TEU/1 поезд)

3
- Движение поезда (120 км/ч)

4

- Разъезд поездов на узловых станциях
- Ожидание поезда на станции для погрузочно-разгрузочных опе-
раций
- Время погрузки/разгрузки контейнеров

5
- Очередность ожидания поездов или контейнеров для погрузки/
разгрузки

6
- Удаление объекта из события

Таблица 3
Описание блоков в имитационной модели.

Нгуен Минь Тьиен, Куанг Ву, Нгуен Чонг Там.
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Часть 3 включает в себя входные данные 
модели: количество автопогрузчиков, количе-
ство локомотивов и время погрузки/разгрузки 
одного контейнера, а также выходные данные: 

количество поездов, работающих за 24 часа, и 
количество загруженных/разгруженных кон-
тейнеров. Часть 3 представлена на рисунке 4.

Рисунок 4. Входные и выходные данные.
При запуске модели необходимо обеспе-

чить корректное выполнение имитации в со-
ответствии со следующими требованиями:

- поезда должны избегать столкновений 
на пересечениях путей;

- между двумя поездами всегда должно 
поддерживаться безопасное расстояние.

Рисунок 5. Два поезда избегают друг друга в имитационной модели.
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Рисунок 6. Погрузка и разгрузка контейнеров на станции в имитационной модели.
Для определения влияния погрузоч-

но-разгрузочного оборудования и локомоти-
вов на работу железнодорожного участка Биен 
Хоа – Вунгтау были проведены эксперименты 

в модели с различными параметрами автопо-
грузчиков и локомотивов. Результаты экспери-
ментов представлены в таблице 4.

Таблица 4
Результаты экспериментов.

Варианты

1 2 3 4 5 6 7 8

Teu п.п./
сутки Teu п.п./

сутки Teu п.п./
сутки Teu п.п./

сутки Teu п.п./
сутки Teu п.п./

сутки Teu п.п./
сутки Teu п.п./

сутки

Станции

Тхи Вай 572 1134 1709 2121 571 1142 1714 2285

Тан Цан
548 984 1250 1636 569 1134 1687 2201

Кай Меп
1723 2297 2872 3446 1723 2298 2872 3447

Ан Бинь
2361 4049 5436 6720 2362 4049 5737 7404

Участки

Ан Бинь 
– Тхи 
Вай

8 16 23 29 9 17 24 31

Ан Бинь 
– Тан 
Цан

7 13 17 21 8 15 23 30

Ан Бинь 
– Кай 
Меп

24 31 39 46 25 32 40 47

На основе результатов экспериментов 
было проведен анализ влияния погрузоч-
но-разгрузочного оборудования и локомоти-
вов на количество поездов, работающих еже-
дневно, а также на количество контейнеров, 

загруженных и выгруженных на железнодо-
рожном участке Биен Хоа – Вунгтау. Результа-
ты анализа подробно представлены на рисун-
ках 7 и 8.

Нгуен Минь Тьиен, Куанг Ву, Нгуен Чонг Там.
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Рисунок 7. Влияние автопогрузчиков и локомотивов на количество загруженных и                    
выгруженных контейнеров.

Рисунок 8. Влияние автопогрузчиков и локомотивов на количество поездов,                                 
работающих ежедневно.

Согласно технико-экономическому обо-
снованию проекта KOICA [14], после завер-
шения первой фазы участок будет работать с 
7 локомотивами и обеспечивать 38 поездок в 
день. Имитационная модель была построена 
на основе входных данных из отчета и допол-
нительно протестирована с различными вари-
антами. При моделировании с 7 локомотивами 
и 10 автопогрузчиками результат составил 39 
поездок в день, что свидетельствует о соот-

ветствии модели расчетам, представленным в 
технико-экономическом обосновании.

Тестирование модели с другими вариан-
тами показало, что увеличение количества ло-
комотивов приводит лишь к незначительному 
увеличению числа поездок, так как на стан-
циях возникает затор из-за незавершенных 
погрузочно-разгрузочных операций. Поэтому 
в исследовании соглашаются с предложен-
ным в отчете количеством локомотивов, но 
рекомендуют увеличить количество погрузоч-
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но-разгрузочного оборудования на станциях. 
Были протестированы следующие варианты: 
16 автопогрузчиков (60 поездок и 8464 TEU), 
22 автопогрузчика (79 поездок и 11267 TEU) и 
28 автопогрузчиков (96 поездок и 13923 TEU).

Имитационная модель предоставила глу-
бокое понимание работы организации. Этот 
подход не только позволил определить клю-
чевые области, требующие оптимизации, но 
и разработать конкретные рекомендации по 
улучшению организационных процессов на 
железнодорожном участке. Для развития при-
менения имитационного моделирования в ор-
ганизации железнодорожных систем Вьетна-
ма предлагаются следующие решения:

-	 Развитие кадрового потенциала в обла-
сти моделирования: необходимо разработать 
специализированные программы обучения по 
имитационному моделированию для органи-
зации железнодорожных систем в университе-
тах и исследовательских институтах. Следует 
внедрить программы повышения квалифика-
ции для преподавателей и экспертов в области 
моделирования. Важно укреплять сотрудни-
чество с университетами, исследовательски-
ми институтами и международными органи-
зациями для обмена опытом, технологиями и 
методиками преподавания по моделированию 
железнодорожных систем.

-	 Усиление инвестиций в инфраструк-
туру: инвестиции в специализированное про-
граммное обеспечение для моделирования же-
лезнодорожных систем являются неотложным 
решением. Программные пакеты, такие как 
OpenTrack, AnyLogic и PTV Vissim, уже широ-
ко используются в развитых странах. Универ-
ситетам и исследовательским институтам не-
обходимо создавать современные лаборатории 
моделирования, оснащенные высокопроиз-
водительными компьютерами и передовыми 
технологиями для поддержки исследований и 
обучения.

-	 Совершенствование государственной 
политики поддержки: правительству следу-
ет разработать программы финансирования 
проектов по исследованиям и внедрению ими-
тационного моделирования в организацию 

железнодорожных систем. Развитие и приме-
нение моделирования должно стать важной 
частью стратегии развития национальной же-
лезнодорожной отрасли. Государство должно 
создавать условия для участия предприятий и 
научных организаций в международных про-
граммах сотрудничества по моделированию и 
управлению железнодорожными системами. 
Сотрудничество с странами, имеющими пе-
редовые железнодорожные системы, поможет 
Вьетнаму быстрее освоить новые технологии 
и улучшить возможности исследований и их 
применения внутри страны.

-	 Укрепление сотрудничества между ис-
следовательскими учреждениями и предприя-
тиями: для успешного внедрения имитацион-
ного моделирования в практику необходимо 
наладить тесные связи между университета-
ми, исследовательскими институтами и пред-
приятиями, занимающимися организацией 
железнодорожных систем. Железнодорожные 
компании могут спонсировать пилотные про-
екты и исследования по развитию применения 
моделирования, тем самым способствуя вне-
дрению моделей в управление и организацию 
реальных процессов. Применение имитацион-
ных моделей в таких пилотных проектах, как 
оптимизация расписания поездов, управление 
пассажирскими и грузовыми потоками, или 
анализ аварийных ситуаций, поможет прове-
рять и совершенствовать методы организации.

Таким образом, имитационное моделиро-
вание доказало свою ценность как инструмент 
анализа сложных железнодорожных систем, 
предоставляя возможность оценки влияния 
различных переменных и сценариев на об-
щую производительность. Однако для разви-
тия применения моделирования необходимо 
скоординированное взаимодействие всех за-
интересованных сторон отрасли: научных и 
образовательных учреждений, предприятий и 
государственных органов. Это позволит Вьет-
наму в полной мере использовать потенциал 
технологий моделирования, повысить эффек-
тивность управления и двигаться к созданию 
современной, безопасной и устойчивой желез-
нодорожной системы.

Нгуен Минь Тьиен, Куанг Ву, Нгуен Чонг Там.
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Abstract: this article analyzes the current state of education and research on the application of simulation 
modeling in the organization of railway systems in Vietnam. The study presents the stages of developing 
a simulation model for the operation of the Bien Hoa – Vung Tau railway section. Experiments and 
analyses were conducted to develop an optimal operational plan and assess the model’s effectiveness in 
research on railway system organization. Recommendations are also proposed for further development 
of the application of simulation modeling in the organization of railway systems in Vietnam.
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ПРИМЕНЕНИЕ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВ-
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Аннотация: в статье рассматривается применение дискретно-событийного имитационного мо-
делирования для оценки эффективности мер по оптимизации транспортно-логистической ин-
фраструктуры предприятия. Разработана дискретно-событийная имитационная модель в среде 
AnyLogic, которая позволяет моделировать различные сценарии работы складского комплекса. С 
моделью проведены оптимизационные эксперименты, результаты которых подтвердили целесоо-
бразность предлагаемых мер по усовершенствованию логистической деятельности предприятия. 
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В современных условиях предприятия 
сталкиваются с необходимостью повышения 
эффективности своих логистических систем 
для сохранения конкурентоспособности. При 
этом возрастающая динамичность и слож-
ность логистических процессов, обусловлен-
ная внедрением новых методов и технологий 
доставки товаров, требует применения инно-
вационных подходов к совершенствованию 
логистической системы предприятий. 

Эффективность транспортно-логистиче-
ской инфраструктуры определяется в первую 
очередь тем, насколько быстро и качественно 
предприятие может доставлять свою продук-
цию клиентам. Это особенно важно для ком-
пании, осуществляющей торговлю металло-
прокатом и металлоконструкциями, так как 
из-за объема и массы реализуемой продукции 
отгрузка заказов потребителей превращается в 
сложный и трудоемкий технологический про-
цесс. В этом случае оперативное выполнение 
погрузочно-разгрузочных операций предусма-
тривает использование специализированного 
оборудования, а также четкую координацию 
действий работников склада, оптимизацию 
маршрутов передвижения клиентов и техни-
ки, а также соблюдение правил техники без-
опасности.

Среднее время пребывания клиента на 
складе является одним из наиболее важных 
показателей оперативности логистических 
процессов компании. Этот показатель отража-
ет способность сотрудников складского ком-
плекса обслуживать заказчиков, обеспечивая 
минимальные временные задержки.

Снижение данного показателя может быть 
обусловлено отсутствием четкого разграниче-
ния зон для обслуживания оптовых и рознич-
ных клиентов. Отсутствие разделения склада 
компании на зоны приводит к пересечению 
потоков отгрузки крупных оптовых партий и 
небольших розничных заказов, что вызывает 
задержки в обработке и увеличивает время 
выполнения заказов. В этом случае происхо-
дит нерациональное использование складских 
площадей и ресурсов, так как оптовые заказы, 
требующие большого пространства для хране-

ния и специализированного оборудования для 
погрузки, могут блокировать доступ к мелким 
партиям товаров, предназначенным для роз-
ничных клиентов. Это затрудняет оперативное 
выполнение розничных заказов, ухудшает ка-
чество обслуживания и снижает уровень удов-
летворенности клиентов.

Одним из наиболее прогрессивных и вы-
сокотехнологичных методов оптимизации 
логистических операций является метод ими-
тационного моделирования. Использование 
всего потенциала имитационного моделирова-
ния предоставляет уникальную возможность 
проанализировать и улучшить логистические 
процессы без вмешательства в реальную дея-
тельность предприятия [4].

Имитационная модель позволяет оценить 
эксплуатационные показатели логистической 
системы на этапе проектирования, провести 
необходимые корректировки и оптимизиро-
вать ее перед внедрением в реальную эксплу-
атацию. Также моделирование обеспечивает 
возможность протестировать альтернативные 
варианты функционирования системы путем 
изменения различных параметров, чтобы вы-
явить оптимальное решение [1]. 

Наконец, следует отметить такое суще-
ственное преимущество имитационных моде-
лей, как возможность управления временем. 
Это позволяет сократить продолжительность 
эксперимента до нескольких минут, тогда как 
в реальности такой процесс занял бы несколь-
ко рабочих дней1.

В качестве меры по оптимизации деятель-
ности складского комплекса предприятия мо-
жет быть рассмотрен проект разработки дис-
кретно-событийной имитационной модели, с 
помощью которой моделируются различные 
сценарии работы склада и проведение транс-
портных операций, обеспечивающих более 
рациональное использование ресурсов и со-
кращение времени доставки товаров потреби-
телям.

Основной задачей имитационного мо-
делирования является создание точной и 
адекватной модели реального объекта и его 
динамических процессов. При разработке 

1  Боев, В.Д. Имитационное моделирование систем: учебное пособие для вузов / В.Д. Боев. - М.: Юрайт, 2020. - 253 с.
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дискретно-событийной модели склада компа-
нии необходимо получить результаты, макси-
мально соответствующие реальности, поэто-
му важным условием является минимальное 
искажение структуры объекта [2]. 

Для разработки имитационной модели 
выбрана среда Anylogic. Данный выбор об-
условлен мощными функциональными воз-
можностями программы AnyLogic, интуи-
тивно понятным графическим редактором, а 
также наличием визуального представления 
результатов работы. Все эти преимущества 

позволяют понять суть процессов, происходя-
щих в моделируемой системе2.

Разработанная модель представляет со-
бой последовательную совокупность функци-
ональных блоков из библиотеки моделирова-
ния процессов AnyLogic, которые имитируют 
различные события, происходящие с агента-
ми. В данной работе агентами выступают та-
кие объекты, как транспортные средства и ма-
териальные ресурсы [8].

Подробное описание функциональных 
блоков AnyLogic, используемых в модели, 
представлено в таблице 1.

Таблица 1
Описание функциональных блоков модели.

Используемый
блок AnyLogic Характеристика и функции

source Добавляет агентов (грузовики и металлопрокат) в моделируемое 
пространство.

moveTo Перемещает грузовики.

queue Создает очередь перед следующим блоком для агентов.

delay Задерживает агентов в данном блоке до вызова функции 
stopDelayForAll.

store Размещает агента в ячейке заданного склада.

retrieve Извлекает агента из ячейки склада и перемещает его в заданное 
место.

moveByCrane
Управляет перемещением металлопроката с помощью крана.

sink Убирает поступивших агентов.

SelectOutput Направляет входящих агентов в выходной порт в зависимости от 
выполнения заданного условия.

В ходе создания модели формируется 
диаграмма процесса, которая является гра-
фическим представлением последовательно-
сти действий. Диаграмма процесса позволяет 
визуально представить порядок выполнения 

операций на складе и их взаимосвязь друг с 
другом [10, 11].

На рисунке 1 представлены все элементы 
диаграммы процесса модели, отвечающие за 
прибытие и отъезд транспортных средств.

2 Сайт компании-разработчика программы «AnyLogic» [Электронный ресурс] / URL: https://www.anylogic.ru/ (Дата обращения: 07.09.2024).
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Рисунок 1. Элементы диаграммы процесса модели, отвечающие за прибытие и                          
отъезд грузовиков.

Рассмотрим более подробно элементы ди-
аграммы процесса. 

Блоки source «поставщикШтабели», «по-
ставщикСтеллажи», «оптовыйПокупатель» и 
«розничныйПокупатель» отвечают за прибы-
тие на склад ТС клиентов и поставщиков ме-
таллопроката.

Если зона для погрузо-разгрузочных ра-
бот занята, грузовики останавливаются в бло-
ке «очередь» (queue) и ожидают освобожде-
ния зоны. 

Погрузка крупногабаритных тяжеловес-
ных грузов, составляющих оптовые заказы, 
осуществляется в зоне для погрузо-разгрузоч-
ных работ с помощью кран-балки3.

На транспорт розничных покупателей с 
помощью вилочных погрузчиков доставля-
ется сортовой металлопрокат, металлические 
листы, сетка, проволока и метизы и т.д.

После парковки ТС ожидает погрузку или 
разгрузку в блоке delay. Когда складская опе-
рация выполнена, ТС покидает территорию, 
направляясь к точке «вГород» [3].

На складе предусмотрены две зоны для 
погрузо-разгрузочных работ: основная и ре-
зервная. В настоящее время резервная зона 
фактически не используется, что является од-
ним из факторов, влияющих на время пребы-
вания в очереди на обслуживание розничных 
клиентов.

Для оценки эффективности открытия ре-
зервной зоны в модели использована возмож-
ность перенаправлять транспортные средства 
розничных покупателей в резервную зону. С 
этой целью в диаграмму процесса прибытия и 
отъезда ТС добавлен блок selectOutput. Транс-
портные средства от поставщиков, а также 
оптовые клиенты обслуживаются в основной 
зоне, а для выдачи розничных заказов исполь-
зуется резервная зона.

На рисунке 2 представлена диаграмма 
процесса с учетом использования резервной 
зоны.

Рисунок 2. Диаграмма процесса с учетом использования резервной зоны.
3 Документация AnyLogic - «Мостовой кран» [Электронный ресурс] / URL: https://anylogic.help/ru/markup/crane-overhead.html (Дата обращения: 

04.09.2024).
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	 В таблице 2 представлены основные 
параметры, изменение которых предусмотре-
но в модели.

В разработанной модели реализовано 
множество параметров, с помощью кото-
рых осуществляется управление различными 
складскими процессами. 

Таблица 2
Параметры, используемые в модели.

Параметр Описание параметра

минВр, максВр Минимальное и максимальное время задержки между при-
бытиями грузовиков.

минЗапасыШт,
минЗапасыСт

Минимальный размер складских запасов.

количествовПартии Количество металлопроката, которое привозят ТС от постав-
щиков.

вместимостьГрузовика Количество металлопроката, которое погружается в ТС кли-
ентов.

заполненностьПриЗапуске Количество металлопроката на складе при запуске модели.

зонПогрузки Количество зон для погрузо-разгрузочных работ.

количествоПогрузчиков Количество вилочных погрузчиков на складе.

Значения указанных параметров можно 
изменять как в ходе создания модели, так и 
в процессе ее прогона. Для изменения пара-
метров используются такие элементы управ-
ления, как текстовые поля, бегунки и др. 
Текстовые поля управляют количеством ме-
таллопроката, которое привозят транспортные 
средства от поставщиков и увозят ТС покупа-
телей. Бегунки могут изменять время прибы-
тия грузовика в пределе от 20 секунд до 120 
секунд.  

В рассматриваемой модели соотношение 
физического и модельного времени опреде-
ляется, как 1:10, то есть 6 секунд модельного 
времени равны 60 секундам реального време-
ни.

Визуализация моделируемых логисти-
ческих процессов, благодаря   функции ани-
мации в AnyLogic, позволяет наблюдать за 
динамикой работы системы, что значительно 
упрощает понимание и интерпретацию ре-
зультатов моделирования. С помощью анима-
ции визуализируется перемещение агентов, 
работа оборудования, взаимодействие агентов 
и изменение параметров системы. Это делает 
модель более наглядной и помогает выявлять 
скрытые проблемы, которые сложно обнару-
жить при анализе числовых данных [9].

В AnyLogic есть возможность отображать 
как 2D, так и 3D анимацию модели в реальном 
времени. На рисунке 3 представлена модель 
складского помещения в окне 3D просмотра.

Краснобаев Д.А
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Рисунок 3. Отображение модели в 3D окне.

В целом, разработанная дискретно-собы-
тийная модель объекта транспортно-логисти-
ческой инфраструктуры позволила детально 
воссоздать и проанализировать ключевые 
процессы, происходящие на складе. В про-
цессе моделирования были учтены основные 
параметры и характеристики логистических 
операций, включая погрузочно-разгрузочные 
работы с использованием кран-балки и вилоч-
ных погрузчиков, перемещение и хранение 
металлопроката, а также взаимодействие раз-
личных элементов системы. Созданная модель 
дала возможность выявить проблемные места 
в логистических процессах и предложить спо-
собы их оптимизации для повышения эффек-
тивности работы склада.

Среда AnyLogic предоставляет множе-
ство различных инструментов для сбора, ви-
зуализации и анализа данных, полученных в 
ходе проведения эксперимента.

Для построения гистограмм используются 
данные, собранные блоком TimeMeasureEnd. 
В разработанной модели с помощью данных 
блоков отслеживается время, проведенное 
транспортными средствами в очереди на по-
грузку, а также время погрузки.

Гистограммы, созданные при помощи 
данных из блока TimeMeasureEnd, представ-
лены на рисунке 4.
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Рисунок 4. Гистограммы среднего времени обслуживания и ожидания                                            
розничного клиента в очереди до оптимизации.

Анализируя гистограммы, можно сделать 
вывод, что среднее время ожидания в очере-
ди для розничного клиента составляет 372 се-
кунды модельного времени, что соответству-
ет примерно одному часу реального времени. 
При этом более процесс погрузки в среднем 
занимает 180 секунд модельного времени, что 
соответствует 30 минутам реального времени.

Для оценки эффективности открытия ре-
зервной зоны для обслуживания розничных 
клиентов с моделью был проведен оптимиза-
ционный эксперимент. 

Среда AnyLogic имеет встроенный опти-
мизатор, который определяет оптимальные 
значения параметров модели с учетом задан-
ных ограничений. Оптимизация состоит из 
нескольких прогонов модели с разными значе-
ниями параметров. Оптимизатор позволяет на-
ходить значения параметров модели, соответ-
ствующие максимуму или минимуму целевой 
функции, как в условиях неопределенности, 
так и при наличии ограничений. Подробнее 
данный вопрос рассмотрен в работах [5-7].

В модели значение количества активных 
зон для погрузочно-разгрузочных работ опре-
деляется дискретным параметром «зонПо-
грузки», изменение которого допустимо в диа-
пазоне от 1 до 2 ед. с шагом 1. При проведении 
оптимизационного эксперимента осуществля-
ется варьирование значениями данного пара-
метра.

 В качестве целевой функции опти-
мизации используется root.конецОчереди.
distribution.mean(). Эта функция определяет 
значение среднего времени ожидания рознич-
ного клиента в очереди с использованием бло-
ков TimeMeasureStart и TimeMeasureEnd.

Продолжительность эксперимента со-
ставляет 1 час модельного времени. В ходе 
эксперимента оптимизатор провел 16 итера-
ций, по результатам которых была выбрана 
итерация с параметром «зонПогрузки», обе-
спечивающим минимальное значение целе-
вой функции (root. конецозничнойОчереди.
distribution.mean). Результаты проведения экс-
перимента представлены на рисунке 5. 

Краснобаев Д.А
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Рисунок 5. Гистограммы среднего времени обслуживания и ожидания                                            
розничного клиента в очереди до оптимизации.

По результатам исследования определено, 
что минимальный показатель среднего време-
ни ожидания розничного клиента в очереди 
при наличии одной погрузочно-разгрузочной 
зоны составляет 337 секунд модельного вре-
мени. В случае, если для розничных клиентов 
открыта резервная зона минимальное время 
ожидания в очереди составляет 127 секунд.

Таким образом, открытие резервной зоны 
для обслуживания розничных клиентов сокра-
щает среднее время ожидания в очереди на 
62%.

В целом, проведение экспериментов с 
имитационной моделью показало, что откры-
тие зоны обслуживания розничных покупате-
лей позволяет перераспределить поток кли-
ентов и за счет этого уменьшить очередь и 
сократить время ожидания. 

Экспериментальные данные подтверди-
ли, что разделение складского помещения на 
зоны отгрузки оптовых и розничных заказов 
приводит к более эффективному использова-
нию складского пространства и оборудования, 
улучшению клиентского сервиса и повыше-
нию общей производительности склада.

Список источников

1. Багинова, В. В. Применение алгоритмов маршрутизации агента при разработке 
дискретно-событийных имитационных моделей с использованием инструментов железнодорож-
ной библиотеки Anylogic / В. В. Багинова, Д. В. Кузьмин // Вестник Уральского государственного 
университета путей сообщения. – 2023. – № 2(58). – С. 109-118. – DOI 10.20291/2079-0392-2023-
2-109-118. – EDN PZILTM.

2. Борщев, А. В. Как строить простые, красивые и полезные модели сложных систем 
/ А. В. Борщев // Автоматизация в промышленности. - 2014. - № 7. - С. 43-48. – EDN SGNLOH.



http://lscm.ru/index.php/ru/                          Logistics and Supply Chain Management. 2024,  Vol. 21, Iss. 2 (111) 35

3.	 Бялошицкая П.О. Моделирование складских операций в среде AnyLogic // Девя-
тая всероссийская научно-практическая конференция по имитационному моделированию и его 
применению в науке и промышленности «Имитационное моделирование. Теория и практика» 
(ИММОД-2019). Труды конференции, 16–18 октября 2019 г., Екатеринбург: Урал. гос. пед. ун-т., 
2019. 678 с. – EDN TOUPUD.

4.	 Данилова, М. А. Моделирование логистических процессов с использованием про-
граммы Anylogic / М. А. Данилова // Математические исследования и информационные технологии 
в цифровой экономике : Сборник научных трудов по итогам межвузовской научно-практической 
конференции, Саратов, 25 февраля 2020 года. – Саратов: Саратовский социально-экономический 
институт (филиал) федерального государственного бюджетного образовательного учреждения 
высшего образования «Российский экономический университет им. Г.В. Плеханова», 2020. – С. 
27-30. – EDN XYMHSW.

5.	 Кузьмин Д.В., Багинова В.В., Краснобаев Д.А., Мусатов Д.В. Разработка имитаци-
онной дискретно-событийной модели транспортной инфраструктуры с использованием инстру-
ментов оптимизации // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2023. Том 17. №2. С. 42-48. 
– DOI 10.36724/2072-8735-2023-17-2-42-48. – EDN DXCLTV.

6.	 Кузьмин, Д. В. Дискретно-событийная имитационная модель работы перекрестка 
/ Д. В. Кузьмин, В. В. Багинова // Академик Владимир Николаевич Образцов - основополож-
ник транспортной науки : труды международной научно-практической конференции, посвящен-
ной 125-летию университета, Москва, 22 октября 2021 года. – Москва: Российский университет 
транспорта, 2021. – С. 487-497. – DOI 10.47581/2022/Obrazcov.65. – EDN TJOCUB.

7.	 Кузьмин, Д. В. Имитационная модель региональных контрейлерных перевозок / Д. 
В. Кузьмин // Транспорт Урала. – 2015. – № 1(44). – С. 114-118. – EDN TPCRNX.

8.	 Кузьмин Д.В., Багинова В.В., Краснобаев Д.А., Совершенствование работы транс-
портно-логистической инфраструктуры с использованием средств дискретно-событийного ими-
тационного моделирования // Транспорт Урала. 2023. № 4 (79). С. 67-71. – EDN NHWDWB.

9.	 Хатьянов, А. А. Визуализация логистических проектов с применением AnyLogic / 
А. А. Хатьянов, А. Р. Снигур // Управление научно-техническими проектами : Материалы Тре-
тьей Международной научно-технической конференции, Москва, 05 апреля 2019 года. – Москва: 
ФГБОУ высшего профессионального образования «Московский государственный технический 
университет имени Н.Э.Баумана» (Научно-учебный комплекс «Информатика и системы управле-
ния» МГТУ им.Н.Э.Баумана), 2019. – С. 388-392. – EDN GDLKSI.

10.	 Kuzmin, D. Discrete event simulation model of the railway station / D. Kuzmin, V. 
Baginova, A. Ageikin // X International Scientific Siberian Transport Forum - TransSiberia 2022, 
Novosibirsk, 02–05 марта 2022 года. – Novosibirsk: Elsevier B.V., 2022. – P. 929-937. – DOI 10.1016/j.
trpro.2022.06.091. – EDN FAGWFG.

11.	 Kuzmin, D. Discrete-Event Intersection Operation Model (Yasnyy Proyezd-Dezhnev 
street, Moscow) / D. Kuzmin, V. Baginova // Smart Innovation, Systems and Technologies. – 2022. – 
Vol. 247. – P. 283-294. – DOI 10.1007/978-981-16-3844-2_29. – EDN FCGFPY.

Краснобаев Д.А



Логистика и управление цепями поставок

http://lscm.ru/index.php/ru/                  Логистика и управление цепями поставок. 2024. Том 21 Выпуск 2 (111)36

ISSN 2587-6775 (Print)

APPLICATION OF SIMULATION MODELING FOR EVALUATING THE EFFECTIVENESS 
OF MEASURES TO OPTIMIZE TRANSPORT AND LOGISTICS INFRASTRUCTURE
Krasnobaev D.A.1,

1  «Magistral Trading House» LLC

Abstract: the article discusses the use of discrete-event simulation modeling to evaluate the effectiveness 
of measures aimed at optimizing the transport and logistics infrastructure of an enterprise. A discrete-
event simulation model was developed in the AnyLogic environment, which allows modeling various 
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ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ ПЕРЕВОЗОК СКОРОПОРТЯЩИХСЯ ГРУЗОВ                         
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМ ТРАНСПОРТОМ
Ушаков Д.В.1
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Аннотация: перевозки скоропортящихся грузов отличаются специфичным подходом к органи-
зации и реализации всего комплекса процессов, связанных с транспортировкой. Вследствие того, 
что железнодорожный транспорт занимает особую роль в отечественной транспортно-логисти-
ческой системе, представляется актуальным акцентировать изучение особенностей организации 
перевозок скоропортящихся грузов этим видом транспорта. В данной статье предлагается дать 
оценку всем составляющим аспектам процесса перевозок скоропортящихся грузов по железной 
дороге начиная с предварительной оценки конъюнктуры спроса и предложения рынков скоро-
портящихся продуктов, предполагаемых к перевозке и заканчивая анализу мероприятий, связан-
ных с заменой  изотермических  транспортных средств в процессе активной фазы сезона пе-
ревозок скоропортящейся продукции.  Обоснована целесообразность наиболее приоритетного 
количества электрифицированных фитинговых платформ в составе рефрижераторного контей-
нерного сцепа, представлен комплекс факторов, определяющий оптимальное количество розеток 
для подключения на контейнерных площадках, предназначенных для обработки рефрижератор-
ных контейнерах на железнодорожных станциях.

Ключевые слова: скоропортящийся груз; рефрижераторный контейнер; контейнерный сцеп; кон-
тейнерная площадка; фитинговая платформа.
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Процессы перевозок скоропортящихся 
грузов в формате транспортно-логистических 
систем требуют особого внимания и контроля 
осуществления комплекса процедур и опера-
ций, входящих в состав этих процессов. Сам 
термин «скоропортящийся груз» предполагает 
с одной стремление логистического оператора 
доставить груз в пункт назначения максималь-
но быстро, а с другой стороны, вследствие 
того, что скоропортящиеся грузы требуют 
специальных  температурных режимов в про-
цессе хранения, предпринять все возможные 
мероприятия по исключению угрозы нане-
сения ущерба качеству перевозимых грузов 
[1,3].  

Организацию перевозок скоропортящих-
ся грузов железнодорожным транспортом, 
как комплекс мероприятий, нацеленных на 
совершенствование взаимодействия элемен-
тов транспортной системы, ориентированной 
на перевозку скоропортящихся грузов, можно 
рассматривать как совокупность   нескольких 
этапов. 

Sорг = S1 + S2 + S3 , 
где Sорг   – комплекс мероприятий при ор-

ганизации перевозок скоропортящихся грузов 
железнодорожным транспортом;

S1  – предварительная оценка рынков ско-
ропортящихся продуктов, предполагаемых к 
перевозке;

S2  – формирование парка изотермических 
транспортных средств;

S3 – управление парком изотермических 
транспортных средств в течение сезона пере-
возимого скоропортящегося продукта.

В свою очередь, процесс управления пар-
ком изотермических транспортных средств в 
течение сезона перевозимого скоропортяще-
гося продукта (S3) можно представить следу-
ющим выражением.

 S3 = S31 + S32 + S33, 
где S31  - комплекс мероприятий по управ-

лению парком изотермических транспортных 
средств в процессе стояночных операций;

S32  - комплекс мероприятий по управле-
нию парком изотермических транспортных 
средств в процессе движения;

S33  - комплекс мероприятий по управ-
лению процессом замены и (или) допол-
нительного приобретения изотермических 
транспортных средств в течение сезона пере-
возимого скоропортящегося груза1[2,4].

Этап предварительной оценки рынков 
скоропортящихся продуктов, предполагаемых 
к  перевозке (S1) осуществляется на основании 
прогнозов экспертов в соответствующей обла-
сти и нацелен на получение как можно точной 
информации об объемах производства скоро-
портящихся продуктов и сроков предоставле-
ния этих продуктов к перевозке. Сроки насту-
пления и продолжительности этапа S1 могут 
варьироваться в зависимости от тесноты кон-
тактов компании оператора изотермическим 
подвижным составам с грузовладельцами, 
существующими и потенциальными клиента-
ми, а также от возможности доступа к наибо-
лее авторитетным и достоверным источникам 
информации в области прогноза рынка произ-
водства соответствующего скоропортящегося 
продукта. В процессе этого этапа оператором 
изотермического подвижного состава форми-
руются контуры будущего парка изотерми-
ческих транспортных средств, оценивается 
техническое состояние транспортных средств, 
находящихся в собственности, анализируются 
лизинговые ставки, по которым можно будет 
взять в лизинг требуемый изотермические 
транспортные средства.

Этап формирования парка изотермиче-
ских транспортных средств (S2) осуществля-
ется непосредственно перед началом сезона 
производства соответствующего вида (видов) 
скоропортящихся грузов. На основании ре-
зультатов переговоров оператора изотерми-
ческого подвижного состава с грузоотпра-
вителями выявляются объемы перевозимых 
скоропортящихся грузов, распределение этих 
объемов по времени в течение всего сезона 
производства скоропортящейся продукции, 
анализируется потребность в подвижном со-

1  Приказ Минтранса России  от 7 августа 2015 г. № 245 «Правила исчисления сроков доставки грузов, порожних грузовых вагонов железнодо-
рожным транспортом» [Электронный ресурс]/Минтранс РФ URL: https://base.garant.ru/71351294/?ysclid=m1gpose4hu983456147 (дата обращения: 
25.09.2024 г.).
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ставе.  Оценка состава парка подвижного со-
става осуществляется исходя из требуемых 
температурных режимов для хранения и пе-
ревозки транспортируемых грузов. Поскольку 
скоропортящиеся продукты имеют ограничен-
ный срок годности,  немаловажную роль при 
выборе вида изотермического подвижного со-
става  играет расстояние на которое требуется 
перевезти определенный вид груза. Несмотря 
на то, что владельцем инфраструктуры ОАО 
«РЖД» в соответствии с «Правилами исчисле-
ния сроков доставки грузов, порожних грузо-
вых вагонов железнодорожным транспортом» 
в соответствии с приказом Минтранса России  
от 7 августа 2015 г. № 2452 определена ско-
рость движения различных видов подвижного 
состава при различном расстоянии транспор-
тировки, во избежание возможных задержек 
следует тщательно изучить практику подоб-
ных отправок в прошлые годы. В период ярко 
выраженного сезонного спроса на перевозку 
скоропортящейся продукции в формировании 
количества определенного вида изотермиче-
ского подвижного состава целесообразно рас-
считывать количество рейсов, которое может 
осуществить транспортное средство. Таким 
образом, необходимо определение предпола-
гаемого времени доставки скоропортящегося 
груза из региона производства в регион сбы-
та, время выгрузки, подготовки к загрузке и 
загрузки в обратном направлении, время сле-
дования транспортного средства в регион про-
изводства. Либо, в случае отсутствия груза, 
время следования в порожнем состоянии.

Управление парком изотермических 
транспортных средств в процессе стояночных 
операций (S31) складывается из организации 
предоставления изотермических транспорт-
ных средств к погрузке при отправке груза и 
организации выгрузки скоропортящихся гру-
зов при приеме груза. 

На железнодорожном транспорте скоро-
портящиеся грузы перевозятся в вагонах реф-
рижераторных секций, в рефрижераторных 
контейнерах и в вагонах термосах. Техноло-

гии обработки грузов при погрузке и выгрузке 
вагонов и контейнеров различные.

Рефрижераторная секция состоит из 4-х 
грузовых вагонов и вагона -дизель-электро-
станции, обеспечивающего электропитание 
рефрижераторных установок грузовых ваго-
нов. Двери грузовых вагонов расположены с 
обеих сторон на боковых стенах транспортно-
го средства, что обуславливает необходимость 
на станциях обработки рефрижераторных сек-
ций наличие железнодорожной рампы, специ-
ального сооружения, примыкающего одной 
стороной к стене склада-холодильника, а дру-
гой располагается вдоль железнодорожного 
пути. 

Вагоны-термосы обрабатываются иден-
тичным образом, поскольку представляют из 
себя либо бывшие вагоны рефрижераторных 
секций с удаленной из них рефрижераторной 
установкой, либо бывшие крытые  вагоны, по-
верхности грузового помещения которых из-
нутри  оборудованы дополнительным слоем 
изотермического материала[5,6]. 

Обработка скоропортящихся грузов на 
железнодорожных станциях, перевозимых в 
рефрижераторных контейнерах имеет свою 
специфику вследствие особенностей кон-
струкции рефрижераторного контейнера и 
особенностей транспортировки рефрижера-
торных контейнеров в пути следования по 
российским железным дорогам.

Рефрижераторные контейнеры представ-
ляют из себя транспортные средства стан-
дартных размеров со встроенной рефрижера-
торной установкой с одной торцевой стенки и 
дверьми с другой. В процессе движения реф-
рижераторные контейнеры находятся в соста-
ве  рефрижераторного контейнерного сцепа, 
состоящего из 12 и более электрифицирован-
ных фитинговых платформ, с размещенными 
на ними  рефрижераторными контейнерами 
и вагона-дизель-электростанции. В соответ-
ствии с сопроводительными документами 
сцеп в пути следования  не может быть рас-
формирован[7,8].

1  Приказ Минтранса России  от 7 августа 2015 г. № 245 «Правила исчисления сроков доставки грузов, порожних грузовых вагонов железнодо-
рожным транспортом» [Электронный ресурс]/Минтранс РФ URL: https://base.garant.ru/71351294/?ysclid=m1gpose4hu983456147 (дата обращения: 
25.09.2024 г.).
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В последние годы идет активное замеще-
ние рефрижераторных вагонов и вагонов-тер-
мосов  на рефрижераторные контейнеры 
вследствие окончания  сроков эксплуатации 

изотермических вагонов и гораздо более  эф-
фективных технических и технологических 
характеристик рефрижераторных контейнеров 
(Рисунок 1) [9].

Рисунок 1. Динамика планового списания изотермических  вагонов всех типов до  2045 года.
где ИВ-термос-Кр – вагоны-термосы на базе крытого вагона; 

ИВ-термос  – вагоны термосы переоборудованные из рефрижераторных вагонов. 

В большинстве случаев, на станции на-
значения рефрижераторный контейнер после 
выгрузки с железнодорожной платформы раз-
мещается на специализированную контейнер-
ную площадку или на специальный штабель 
с возможностью электропитания рефриже-
раторных установок, а затем вывозится авто-
мобилями с прицепами-контейнеровозами на 
склад грузополучателя. В то же время, на ос-
вободившийся порожний контейнерный сцеп, 
т.е. на сцепленную между собой группу элек-
трифицированных фитинговых платформ, 
размещаются груженые рефрижераторные 
контейнеры назначением в обратном направ-
лении. Для исключения простоя сцепа реф-
рижераторные контейнеры должны быть уже 
готовы к погрузке к моменту прихода сцепа на 
станцию и быть размещены на специализиро-
ванной контейнерной площадке.  

Определение количества розеток на 
специализированно контейнерной площадке 
для хранения рефрижераторных контейнеров 
осуществляется исходя специфики и интен-

сивности контейнеропотока со скоропортящи-
мися грузами через рассматриваемую желез-
нодорожную станцию. Эта величина может 
быть представлена следующим выражением.

Qplug = {Qteu/day, qw, qrep, tw, trep, Kseas}, где
Qplug – необходимое количество розеток 

на контейнерной площадке терминала, пред-
назначенной для обработке рефрижераторных 
контейнеров;

Qteu/day  – количество рефрижераторных 
контейнеров, поступающих на контейнерную 
площадку в сутки;

qw  – доля рефрижераторных контейнер-
ных, обрабатываемых на контейнерной пло-
щадке в процессе производственных опера-
ций;

qrep  – доля рефрижераторных контейне-
ров, находящихся в процессе ремонта;

tw  – среднее время продолжительности 
нахождения одного рефрижераторного кон-
тейнера на контейнерной площадке в процес-
се производственных операций;    

Ушаков Д.В.
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trep  – среднее время продолжительности 
нахождения одного рефрижераторного кон-
тейнера на контейнерной площадке в процес-
се ремонта; 

Kseas  – коэффициент сезонности, отража-
ющий изменение интенсивности грузопотока 
рефрижераторных контейнеров через контей-
нерную площадку в течение года[10,11].

Качество управления парком изотерми-
ческих транспортных средств в процессе 
движения (S32) во многом обеспечивается со-
ответствующим уровнем координации взаи-
модействия между логистическим оператором 
и подразделениями диспетчерской службы 
железной дороги. Определение количества 
рефрижераторных контейнеров в составе пар-
ка изотермических транспортных средств тре-
бует специального подхода. Это обусловлено 

тем, что в процессе движения рефрижератор-
ные контейнеры находятся в составе рефриже-
раторного контейнерного сцепа, состоящего 
из 12 и более электрифицированных фитинго-
вых платформ, с размещенными на них реф-
рижераторными контейнерами и вагона-ди-
зель-электростанции. Количество 12 и более 
электрифицированных платформ в составе 
рефрижераторного контейнерного сцепа наи-
более приоритетно для логистических опера-
торов и грузовладельцев. 

Как видно из рисунка 2, наибольший по-
нижающий коэффициент при определении 
тарифов на перевозку грузов в рефрижератор-
ных сцепах составляет 0,95, который исполь-
зуется при наличии в составе сцепа 12 элек-
трифицированных фитинговых платформ с 
рефрижераторными контейнерами2.  

Рисунок 2. Изменение величины понижающего коэффициента в зависимости от количества 
платформ в рефрижераторном контейнерном сцепе. 

Вагон-дизель-электростанция предназна-
чен для обеспечения электропитанием реф-
рижераторных установок рефрижераторных 

контейнеров в составе сцепа. В соответствии с 
сопроводительными транспортными докумен-
тами рефрижераторный контейнерный сцеп в 

1  Постановление Федеральной энергетической комиссии РФ от 17.06.03 46-Т/5 об утверждении Прейскуранта 10-01 «Тарифы на перевозки 
грузов и услуги инфраструктуры, выполняемые российскими железными дорогами» (тарифное руководство №1, части 1 и 2). [Электронный 
ресурс]/ Федеральная энергетическая комиссия РФ. URL  https://businesspravo.ru/Docum/DocumShow_DocumID_83446_ DocumIsPrint__ Page_4.
html (дата обращения: 29.09.2024 г.).
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пути следования не может быть расформиро-
ван. Поскольку техническое состояние реф-
рижераторных контейнеров в составе парка 
изотермических транспортных средств обыч-
но различное, логистический оператор обязан 
тщательно осуществлять контроль техниче-
ского состояния рефрижераторных установок 
и корпуса эксплуатируемых рефрижератор-
ных контейнеров. Должны быть исключены 
задержки отправок рефрижераторных кон-
тейнерных сцепов вследствие неготовности 
рефрижераторных контейнеров к погрузке 
из-за технических неисправностей. Для гру-
зоотправителей скоропортящейся продукции 
фактор регулярности имеет исключительно 
важное значение. К заранее определенному 
дню грузоотправитель формирует отправку 
скоропортящихся грузов, при необходимо-
сти собирает партию к отправке с нескольких 
складов, согласовывает операции по доставке 
грузов на железнодорожную станцию с авто-
транспортными предприятиями.  Любой сбой 
в графике процедур отправки может повлиять 
на качество отправляемого груза и тогда дове-
рие грузоотправителя к логистическому опе-
ратору может резко измениться. Проводимые 
регулярные предрейсовые осмотры рефриже-
раторных установок рефрижераторных кон-
тейнеров (PTI, pre trip inspection) позволяют 
минимизировать случаи поломок рефриже-
раторных установок, выхода из строя отдель-
ных узлов и механизмов, исключить случаи 
нарушения регулярного расписания движения 
рефрижераторных контейнерных сцепов.

Мероприятия по управлению процес-
сом замены и (или) дополнительного при-
обретения изотермических транспортных 
средств в течение сезона перевозимого 
скоропортящегося груза (S33), как правило, 
связаны с непредвиденными ситуациями, свя-
занными либо с возникшими проблемами соб-
ственного парка технического характера, либо 

с проблемами с эксплуатацией парка изотер-
мических транспортных средств возникших  
у компаний-конкурентов. Причины возник-
новения проблем, связанные с эксплуатацией 
парка изотермического подвижного состава 
у компаний-конкурентов могут быть следую-
щие:

- необходимость срочного возврата арен-
дованных изотермических транспортных 
средств собственнику, вследствие неуплаты в 
срок лизинговых платежей;

- необходимость осуществления обяза-
тельного планового технического освидетель-
ствования;

- финансовая нестабильность деятельно-
сти компании, невозможность осуществления 
текущих платежей.

Таким образом, в заключении можно сде-
лать вывод, что вследствие особенностей тре-
бований к хранению и транспортировке ско-
ропортящихся грузов на железнодорожном 
транспорте для осуществления успешной ор-
ганизации перевозок от логистического опе-
ратора на соответствующем рынке требуется 
глубокий и комплексный подход к формиро-
ванию и эксплуатации парка изотермических 
транспортных средств. Важной особенно-
стью в достижении существенного эффекта 
в организации перевозок продовольственной 
продукции по железной дороге в течение все-
го сезона перевозок   является обязательная 
реализация начальных этапов процесса, на-
чиная с предварительной оценке рынков ско-
ропортящихся продуктов, предполагаемых к 
перевозке. Следует также отметить, что сезон-
ный фактор присутствует практически на всех 
рынках перевозок продовольственных грузов, 
и, несмотря, на то, что время начала и окон-
чания сезона перевозок каждого скоропортя-
щегося продукта известно заранее, специфика 
формирования парка изотермических транс-
портных средств ежегодно меняется[12,13].
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Abstract: transportation of perishable goods is characterized by a specific approach to the organization 
and implementation of the entire complex of processes related to transportation. Due to the fact that rail 
transport plays a special role in the domestic transport and logistics system, it seems relevant to focus 
on the study of the peculiarities of the organization of transportation of perishable goods by this type of 
transport. In this article, it is proposed to assess all the constituent aspects of the process of transporting 
perishable goods by rail, starting with a preliminary assessment of the supply and demand conditions of 
the markets of perishable products intended for transportation and ending with an analysis of measures 
related to the replacement of insulated vehicles during the active phase of the season of transportation 
of perishable products. The expediency of the highest priority number of electrified fitting platforms as 
part of a refrigerated container coupling is substantiated, a set of factors determining the optimal number 
of sockets for connection at container sites intended for processing refrigerated containers at railway 
stations is presented.
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Аннотация: излагаются результаты исследования динамики изменения парка грузовых вагонов, 
влияния избыточности парка на эффективность и результативность работы сети железных дорог. 
Представлены назначение, область действия, основные принципы и допущения, периодичность 
расчетов и положения Методики оценки возможностей железнодорожной инфраструктуры для 
пропуска объемов перевозок грузов и порожних грузовых вагонов. Возможности и потребности 
инфраструктуры определяются гибридным модельным комплексом, объединяющим результаты 
имитационных расчетов с сетевой потоковой моделью. Представлены алгоритмы расчета вза-
имозависимостей функциональной емкости и допустимого уровня использования пропускной 
способности элементов железнодорожной сети. Определен порядок оценки допустимых разме-
ров движения поездов и вагонопотоков с учетом потерь пропускной способности из-за отказов 
технических средств и технологических нарушений, а также с учетом заданий по отправлению 
поездов, задержанных в продвижении, и по нормализации рабочего парка вагонов.
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Введение.
Оценка возможностей железнодорожной 

инфраструктуры для пропуска объемов пе-
ревозок грузов и порожних вагонов является 
важным этапом в решении сразу нескольких 
задач: прогнозирование эксплуатационной об-
становки; разработка мер по повышению про-
пускной и провозной способностей железных 
дорог; предупреждение возникновения экс-
плуатационных затруднений.

Пропускная способность элементов же-
лезнодорожной сети зависит от множества 

факторов и условий, что приводит к значи-
тельным колебаниям уровней возможного 
использования результирующей пропускной 
и провозной способностей железнодорожной 
сети.

Учитывая важность обеспечения потреб-
ностей экономики и населения страны, не-
обходимо развитие алгоритмов и подходов к 
оценке возможностей железнодорожной ин-
фраструктуры для пропуска объемов перевоз-
ок грузов и порожних вагонов.

Изменение парка грузовых вагонов.
Начиная с 2021 года, темпы поступления 

российских грузовых вагонов на сеть желез-
ных дорог в значительной степени превыша-
ют темпы исключения их из эксплуатации (по-
ступило 243,0 тыс. вагонов, исключено 90,3 
тыс. вагонов). В результате с 2021 года парк 
вагонов российской принадлежности увели-
чился на 152,7 тыс. и достиг максимального 
значения за всю историю Российских желез-
ных дорог. Сегодня наличный парк составляет 
1 млн. 357 тыс. грузовых вагонов (рис. 1).

В соответствии с методикой [1] на 1 янва-
ря 2024 года технически допустимая величина 
рабочего парка грузовых вагонов на станцион-
ных путях общего пользования превышена на 
96 168 тыс. вагонов (помимо наличия грузо-
вых вагонов в поездах на перегонах и проме-
жуточных станциях участков), на путях необ-
щего пользования - на 48 956 тыс. вагонов.

Рисунок 1. Динамика изменения парка грузовых вагонов (по отчету АГО-15).

Избыточный рабочий парк вагонов на тех-
нических станциях привел к необходимости 
дополнительного содержания 377 локомоти-
вов рабочего парка и 1 621 локомотивных бри-
гад явочного контингента. При этом потери 
в участковой скорости грузовых поездов со-

ставили 1,45 км/ч. Снижение производитель-
ности локомотива рабочего парка в грузовом 
движении составило 203,80 тыс. ткм брутто. 
Увеличение времени оборота грузового ваго-
на из-за излишнего вагонного парка составило 
3,06 сут.

Бородин А.Ф. и др.
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Текущие возможности инфраструктуры.
В ОАО «РЖД» утверждена Методика рас-

чета возможностей железнодорожной инфра-
структуры для пропуска объемов перевозок 
грузов и порожних грузовых вагонов (далее 
– Методика), предназначенная для расчета 
инфраструктурных возможностей при выпол-
нении перевозочного процесса, характеризую-
щих:

1) допустимые размеры движения поез-
дов, передачи поездов и вагонов;

2) допустимые размеры вагонопотоков 
транзитных вагонов с переработкой и без пе-
реработки на технических станциях и мест-
ных вагонов на путях общего и необщего 
пользования;

3) допустимые размеры эксплуатируе-
мых и неэксплуатируемых парков грузовых 
вагонов в границах выделенных элементов 
железнодорожной сети (станций выполнения 
грузовых операций, железнодорожных путей 
необщего пользования, технических станций, 
расчетных участков) и выделенных подразде-
лений железнодорожной сети (регионов же-
лезных дорог);

4) допустимое количество задержанных в 
продвижении составов грузовых поездов.

Областью действия Методики является 
оценка функциональных возможностей же-
лезнодорожной инфраструктуры: 

при ежемесячном техническом нормиро-
вании эксплуатационной работы (в части нор-
мирования объемов перевозок по направлени-
ям, передачи поездов и вагонов, размещения 
вагонных парков различных категорий);

при динамическом моделировании за-
грузки инфраструктуры ОАО «РЖД» в целях 
применения расчетных параметров в Динами-
ческой модели загрузки инфраструктуры ДМ 
ЗИ [2], используемой при согласовании заявок 
на перевозку грузов (в части принятия реше-
ния о согласовании заявки либо в полном объ-
ёме, либо на условиях договора о размещении 
вагонов на путях общего пользования в пути 
следования без прерывания договора перевоз-
ки, либо об изменении даты подачи вагонов 
или направлений следования) (рис. 2).

Рисунок 2. Обеспечение баланса между принимаемыми объемами перевозок и возможностями 
инфраструктуры.

При этом принимаются во внимание: 
значительная степень неопределенности 

эксплуатационной обстановки, предстоящей 
на момент выполнения планируемых перевоз-
ок. Указанная неопределенность учитывается 
методами оперативного планирования поезд-
ной и грузовой работы и диспетчерского руко-

водства движением поездов и станционными 
процессами;

значительная степень неопределенности 
порожних вагонопотоков, требующая резер-
вирования инфраструктурных ресурсов для 
их организации, продвижения и размещения. 
Указанная неопределенность учитывается ме-
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тодами статистической обработки данных о 
перемещениях порожних вагонов за предше-
ствующий период в сопоставимых условиях.

Должны вычисляться: 
значения инфраструктурных возмож-

ностей из условия обеспечения беспрепят-
ственного приема поездов грузовыми, техни-
ческими станциями, межгосударственными 
стыковыми пунктами;

значения регулирующих емкостей путе-
вого развития, позволяющих размещать соста-
вы поездов, груженые и/или порожние вагоны 
при отсутствии возможности и/или необходи-
мости их дальнейшего следования. 

Расчет инфраструктурных возможностей 
устанавливает функциональные зависимости:

технически допустимого рабочего пар-
ка грузовых вагонов Pтехн, участвующих в пе-
ревозочном процессе, при котором станции 
полигона обеспечивают беспрепятственный 
прием поездов, от технически допустимых 
размеров движения грузовых поездов nт, поез-
дов/сут., и перерабатываемых вагонопотоков 
Nт, вагонов/сут.;

резерва приемоотправочных путей на 
станциях ∆Ппо  для размещения составов по-
ездов при отсутствии возможности и/или не-
обходимости их дальнейшего следования, от 
величины Pтехн;

резерва емкостей станционного путевого 
развития ∆Pнэп   для размещения грузовых ва-
гонов неэксплуатируемого рабочего парка от 
величин Pтехн и ∆Ппо  .

Расчет возможностей железнодорожной 
инфраструктуры для пропуска объемов пере-
возок грузов производится в сроки, установ-
ленные действующим Регламентом сквозно-
го производственного планирования в ОАО 
«РЖД»:

на планируемый год с детализацией по 
месяцам с учетом календарных периодов ве-
дения ремонтных работ на инфраструктуре и 
сезонных пассажирских перевозок;

на планируемый месяц на основе актуа-
лизированных данных о вводе в эксплуатацию 
объектов реконструкции и развития пропуск-
ных и провозных способностей, внедрения 
технологических мероприятий, выполнения и 
завершения ремонтных работ;

в случае изменений в инфраструктуре или 
технологии перевозочного процесса, которые 
влекут за собой существенное изменение пе-
рерабатывающей, пропускной и провозной 
способностей сети железных дорог общего 
пользования и мест необщего пользования.

В основе расчета возможностей инфра-
структуры лежат параметры нормативного 
графика движения поездов, которые корректи-
руют с учетом плана предоставления «окон» 
для проведения ремонтных и строительных 
работ, «окон» по текущему содержанию пути, 
динамики изменения количества пассажир-
ских поездов на плановый период, коэффици-
ента надежности инфраструктуры по данным 
систем КАСАНТ и КАСАТ (рис. 3).

Рисунок 3. Порядок расчета технически допустимых размеров грузового движения по участкам.

Бородин А.Ф. и др.
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Для каждого перегона строится календарь 
проведения «окон» с указанием продолжи-
тельности и размеров движения по вариант-
ному графику. Для каждой даты определяются 
технически допустимые размеры движения, 
которые в «разъездные» дни принимаются 
на уровне графиковых параметров с учетом 
возможностей технических станций и тяго-
вых ресурсов. На основе посуточных данных 
определяются средневзвешенные за месяц 
технически допустимые размеры движения 
грузовых поездов.

На среднесрочный период (от месяца до 
года) на основе плановой «шахматки» по-
грузки, рассчитанных инфраструктурных воз-
можностей, наличия на сети задержанных в 

продвижении груженых вагонов в границах 
транзитных дорог и дорог погашения грузопо-
токов в АС ПРОГРЕСС моделируются расчет-
ные вагоно- и поездопотоки и их прокладка по 
участкам согласно плану формирования поез-
дов и плану маршрутных перевозок [3].

При этом возникают как резервы, так и 
дефициты возможностей инфраструктуры на 
плановый период (рис. 4), что обусловлено 
изменением доступных мощностей в связи 
с предстоящим объемом ремонтных и стро-
ительных работ, количеством курсирующих 
пассажирских поездов, ввода в эксплуатацию 
объектов инфраструктуры, а также изменени-
ем объемных параметров грузовой базы и её 
распределения по направлениям сети.

Рисунок 4. Возможности и потребности инфраструктурных ресурсов.

Гибридный модельный комплекс [4], объ-
единяющий результаты имитационных рас-
четов с сетевой потоковой моделью, предус-
матривает вычисление баланса и по путевой 
емкости, и по пропускной способности эле-
ментов железнодорожной инфраструктуры 
– функциональной емкости и эффективной 
пропускной способности, при которых обе-
спечивается непрерывность перевозочного 
процесса [5]. Таким образом, расчетным эле-

ментом выступает бункер – канал (дуплекс) в 
терминах исследований [6,7]. 

Расчет возможностей инфраструктуры 
для организации перевозок и размещения не-
эксплуатируемого парка вагонов производится 
по каждому элементу инфраструктуры (стан-
ции проведения грузовых операций, станции 
проведения технических операций и участкам 
железнодорожной сети) и по совокупности 
элементов по сети в целом и заданным направ-
лениям.
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По железнодорожному пути необщего 
пользования определяются:

результирующая перерабатывающая спо-
собность  вагонов/сут. [8];

технологические сроки оборота вагонов, 
технологические нормы погрузки грузов в ва-
гоны и выгрузки грузов из вагонов tгр, ч.

Значения  и tгр определяются для те-
плого и холодного периодов года, для марш-
рутизированного и немаршрутизированного 
вагонопотока, по выделенным родам грузов и 
в целом по железнодорожному пути необщего 
пользования.

Технически допустимый (рациональный) 
эксплуатируемый рабочий парк вагонов на пу-
тях необщего пользования: 
     Ртехн.ноп = (N*погр.ноп + N*выгр.ноп) kрем(tгр+ tпу+ tпсо) /(24 kсд),   (1)  

где N*погр.ноп, N*выгр.ноп – наличная перера-
батывающая способность железнодорожного 
пути необщего пользования соответственно 
по погрузке и по выгрузке, вагонов/сут;

tгр – технологический срок оборота ваго-
на с одной грузовой операцией на железно-
дорожном пути необщего пользования (при 
обслуживании мест погрузки, выгрузки локо-
мотивом перевозчика – технологическая нор-
ма погрузки грузов в вагоны, выгрузки грузов 
из вагонов), ч;

tпсо – длительность одной приемосдаточ-
ной операции, ч;

tпу – длительность проведения приемосда-
точных операций в парках станции примыка-
ния, ч;

kсд – коэффициент сдвоенных операций;
kрем – коэффициент, учитывающий сниже-

ние перерабатывающей способности желез-
нодорожного пути необщего пользования в 
периоды производства ремонтных работ, пла-
нируемых ограничений грузовых операций.

Допустимая величина емкости путевого 
развития для вагонов неэксплуатируемого ра-
бочего парка  может быть оценена при 
детальном анализе путевого развития и тех-
нологии работы пути необщего пользования 
[8]. При отсутствии такого детального анализа 

 устанавливается по фактическим дан-
ным вагонных данным отчета  КОО-4ВЦ:

                     (2)
где ntК – фактическое время нахождения 

вагона на ответственности организации на 
ЖДПНП, ваг-час;

ntЖ – нормативное время нахождения ва-
гона на ЖДПНП, в соответствии с договором 
на подачу-уборку/эксплуатацию ЖДПНП, ваг-
час;

ntЗ – фактическое время нахождения ва-
гона на ответственности организации на стан-
ции назначения, ваг-час;

D – количество суток в расчетном месяце.
По железнодорожным станциям опре-

деляются технически допустимые размеры ва-
гонопотоков, вагонов/сут, при которых обеспе-
чивается беспрепятственный прием поездов:

в поездах, проследующих станцию без 
технических операций Nт.просл;

транзитные без переработки Nт.тр;
транзитные с переработкой Nт.пер;
местные Nт.м (в том числе маршрутизиро-

ванные, передаваемые на железнодорожный 
путь необщего пользования без технических 
операций на станции примыкания , 
либо со сменой поездных локомотивов и при-
емосдаточными операциями на станции при-
мыкания) 
емосдаточными операциями на станции при-

. 
На двусторонних сортировочных станци-

ях и на станциях других типов, где приемоот-
правочные парки жестко специализированы 
для поездов четного и нечетного направлений, 
технически допустимые размеры вагонопото-
ков определяют отдельно по каждой системе 
(направлению).

Технически допустимые размеры вагоно-
потоков определяются по формуле:

                Nт = nогрγогрmфиз,                        (3)
где nогр – результирующая пропускная 

способность по ограничивающим элементам 
станционной инфраструктуры для вагонопо-
тока соответствующей категории, поездов/
сут;
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1  Методика определения пропускной и провозной способностей инфраструктуры железнодорожного транспорта общего пользования: утв. 
приказом Минтранса России от 18 июля 2018 г. № 266 [Электронный ресурс]. – URL: https://docs.cntd.ru/document/542629643  (дата обращения: 
22.08.2024).

γогр – средневзвешенный допустимый ко-
эффициент использования пропускной спо-
собности станции для вагонопотока соответ-
ствующей категории1;

mфиз – фактический средний состав поез-
дов соответствующей категории, физических 
вагонов.

Формула (3) учитывает максимальную 
пропускную способность элементов станци-
онной инфраструктуры за вычетом бюджета 
времени, необходимого для:

– движения пассажирских поездов;
– технического обслуживания устройств;  
– нормативного уровня отказов техниче-

ских средств;
– уборки снега;
– погашения неравномерности поездо-

потоков и станционных процессов.
Для расчетов на определенный планиру-

емый месяц расчетная величина технически 
допустимых размеров вагонопотоков опреде-
ляется по формуле:ляется по формуле:

 (4)

где  – снижение результирующей 
пропускной способности из-за закрытия со-
оружений и устройств для движения поездов 
и маневровой работы, а также ограничений 
скоростей следования подвижного состава по 
лимитирующим элементам станционной ин-
фраструктуры, вагонов/сут;

Dзакр – число суток закрытия устройств и 
ограничения скоростей в течение планируемо-
го месяца;

kок(S) – коэффициент снижения пропуск-
ной способности станции из-за увеличения 
времени занятия путей в дни предоставления 
технологических «окон» категории s на приле-
гающих участках;

δок(S) – доля вагонопотока участка, на кото-
ром предоставляются технологические «окна» 
категории s, в общем вагонопотоке станции, 
где s – вариант продолжительности техноло-
гического «окна» и места его проведения;

Dок(S) – число суток предоставления техно-
логических «окон» категории s в течение пла-
нируемого месяца;

Dмес – число суток в планируемом месяце;
∆Nотм.пс − изменение допустимых размеров 

грузового вагонопотока в зависимости от ко-
личества и категорий отменяемых из обраще-
ния пассажирских поездов по приемоотпра-
вочным паркам станции в сутки.

          
вочным паркам станции в сутки.

              (5)

где tпс.пост – время перерыва в использова-
нии путей из-за пропуска одного пассажир-
ского поезда;

tзан – время занятия приемоотправочного 
пути технологическими операциями, приходя-
щимися на один грузовой поезд, мин;

∆nпс(r) – количество пассажирских поездов 
категории r, отсутствующих в обращении, пар 
поездов/сут.;

mпо − средний состав грузовых поездов, 
обрабатываемых на приемоотправочных пу-
тях станции, физических вагонов.

Технически допустимый (рациональный) 
эксплуатируемый рабочий парк вагонов на 
станции Pтехн.ст определяется согласно работе 
[1], которая является развитием исследова-
ний [9, 10]. Технически допустимые размеры 
вагонопотоков станции Nт.пл, рассчитанные по 
формуле (4), сопоставляются с суммарным 
вагонопотоком, рассчитанным исходя из до-
пустимого наличия вагонов рабочего парка на 
станции.

                               (6)

где tст – средневзвешенное технологиче-
ское время нахождения на станции транзит-
ных вагонов и местных вагонов (за вычетом 
времени их нахождения на железнодорожных 
путях необщего пользования), ч;

Если
                                   (7)

то для освоения вагонопотока Nт.пл средне-
взвешенное время tст должно быть
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                      (8)

Резерв приемоотправочных путей на 
станциях ∆Ппо для размещения составов поез-
дов при отсутствии возможности и/или необ-
ходимости их дальнейшего следования в зави-
симости от величины :

 (9)

где  – число приемоотпра-
вочных путей и их суммарная вместимость;вочных путей и их суммарная вместимость;

 – технически допустимое 
среднее наличие вагонов эксплуатируемого 
рабочего парка на приемоотправочных путях 
станции в планируемом месяце;

Pпл – планируемый эксплуатируемый ра-
бочий парк станции (за вычетом вагонов, на-
ходящихся на путях необщего пользования) в 
планируемом месяце;

[x]  − обозначение округления числа x до 
целого в большую сторону;

 – число приемоотправочных путей 
станции, на которых по местным условиям 
(включая продольный профиль) разрешены 
отставление поездов от движения и отстой 
подвижного состава вне перевозочного про-
цесса.

Резерв емкостей станционного путево-
го развития ∆Pнэп   для размещения грузовых 
вагонов неэксплуатируемого рабочего парка 
и нерабочего парка в зависимости от величин и нерабочего парка в зависимости от величин 

 и ∆Ппо:

  (10)

где  – вместимость станции в ус-
ловных вагонах, рассчитанная для планируе-
мого месяца [1];

Eотст – суммарная вместимость в услов-
ных вагонах путей, специализированных для 
отстоя вагонов по Техническо-распорядитель-
ному акту станции;

ω − отношение средневзвешенной длины 
физического вагона на рассчитываемой стан-

ции (по существующей структуре вагонного 
парка) к длине условного вагона, ω = lср.физ/lусл.

Снижение пропускной и перерабатыва-
ющей способности станции из-за дефицита 
вместимости путевого развития, вызванного 
избыточным парком грузовых вагонов, рас-
считывается в соответствии с результатами 
исследования [11]. По результатам корректи-
руется величина nогр, см. формулу (3).

По расчетным участкам определяются 
технически допустимые среднесуточные раз-
меры движения грузовых поездов по участку 
в планируемом месяце:в планируемом месяце:

      (11)

где  – максимальные графиковые 
размеры грузового движения, пар поездов/сут. 
(включая нитки нормативного графика, про-
ложенные в нормативные технологические 
«окна» и по ниткам пассажирских поездов не-
ежедневного обращения);

 – расчетное снижение графиковых 
размеров грузового движения в связи с пре-
доставлением нормативных технологических 
«окон» для текущего содержания инфраструк-
туры, пар поездов/сут.;

 – расчетное снижение графиковых 
размеров грузового движения в связи с предо-
ставлением технологических «окон» для ре-
монтных и строительных работ, пар поездов/
сут.;

∆nогр  − расчетное снижение графико-
вых размеров грузового движения в связи с 
действующими ограничениями скорости, пар 
поездов/сут.;

∆nназн.пс − расчетное снижение графиковых 
размеров грузового движения в связи с назна-
чением пассажирских поездов неежедневного 
обращения, пар поездов/сут.;

kн.сут  − коэффициент суточной неравно-
мерности грузового движения в течение меся-
ца.

При наличии прогнозного графика дви-
жения поездов, разработанного на плановый 
период, числитель формулы (11) принимается 
по данным прогнозного графика.

Технически допустимое наличие вагонов 
эксплуатируемого рабочего парка в поездах на 

Бородин А.Ф. и др.
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участках в планируемом месяце определяется 
по формуле:

    

по формуле:

         (12)

где Lуч – длина участка, км;
mуч – средний состав грузового поез-

да на участке, рассчитанный на основе отче-
тов ДО-1 и ЦО-1, физических вагонов;

Vуч – участковая скорость грузовых поез-
дов, км/ч.

Снижение пропускной способности 
участка из-за дефицита вместимости путево-
го развития, вызванного избыточным парком 
грузовых вагонов, рассчитывается согласно 
положениям [11].

Ограничения для планируемого                       
месяца.

Допустимые размеры движения поездов 
и вагонопотоков с учетом потерь пропуск-
ной способности из-за отказов технических 
средств и технологических нарушений на пла-
нируемый месяц. 

    

нируемый месяц. 

         (13)

 – среднесуточные по-
ездо-часы задержек грузовых поездов по отка-
зам технических средств (по данным АС КА-
САНТ) и технологическим нарушениям (по 
данным АС КАСАТ) в предплановый период;

 – поездо-часы грузовых поездов 
по диспетчерским участкам с учетом движе-

ния по многопарковым станциям (по данным 
отчета ДО-10).

Допустимые размеры вагонопотоков по 
участкам на планируемый месяц.

                    Nпл = nплmуч                                          (14)
Допустимые размеры движения поездов и 

вагонопотоков с учетом заданий по отправле-
нию составов поездов, задержанных в продви-
жении, и по нормализации рабочего парка ва-
гонов и (или) его составляющих – транзитных 
вагонов по заданным направлениям (назначе-
ниям), местных вагонов по заданным назначе-
ниям; порожних вагонов по родам и принад-
лежности подвижного состава, определяются

   
лежности подвижного состава, определяются

        (15)

 (16) 
где pз – наличие составов поездов, за-

держанных в продвижении, на станциях в зоне 
влияния на рассматриваемый участок на нача-
ло планируемого месяца;ло планируемого месяца;

 – избыток ра-
бочего парка (по категориям соответственно 
транзитных, местных и порожних вагонов) на 
станциях и участках в зоне влияния на рассма-
триваемый участок на начало планируемого 
месяца (кроме вагонов в pз задержанных гру-
зовых поездах);

Tнорм− заданная длительность периода 
нормализации поездной обстановки, сут.

Заключение.
Практическое применение результатов 

разработки обеспечивается доработкой ин-
формационных источников, формирующих 
актуальные данные с необходимой степенью 
детализации, для их автоматизированного 

применения при проведении расчетов; функ-
циональным развитием автоматизированных 
систем [12 – 14], выполняющих расчеты и ис-
пользующих их результаты.
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Abstract: The results of a study of the dynamics of changes in the fleet of freight wagons, the impact 
of fleet redundancy on the efficiency and operability of the work of the railway network are presented. 
The purpose, scope, basic principles and assumptions, frequency of calculations and provisions of the 
Methodology for assessing the capabilities of the railway infrastructure for the traffic of freight and 
empty freight wagons are presented. The capabilities and needs of the infrastructure are determined 
by a hybrid model complex combining the results of simulation calculations with a network streaming 
model. Algorithms for calculating the interdependencies of functional capacity and the permissible level 
of traffic capacity utilization of railway network elements are presented. The procedure for assessing the 
permissible sizes of train and carriage traffic has been defined, taking into account traffic capacity losses 
due to failures of technical means and technological violations, as well as taking into account tasks for 
the departure of trains delayed in progress and for the normalization of the working fleet of wagons. 
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