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Аннотация. В работе предложен метод моделирования оптимального межпоездного 

интервала в условиях случайных задержек поездов, на основе собранных статистиче-

ских данных с Транссибирской магистрали. Актуальность исследования обусловлена 

необходимостью учета случайных отклонений при разработке графика движения гру-

зовых поездов с повышенной степенью надежности в условиях уменьшения межпоезд-

ных интервалов с применением систем интервального регулирования. Проведено моде-

лирование задержек с использованием распределений Хи-квадрат, Гамма, Эрланга и 

Вейбулла для определения минимального межпоездного интервала, который обеспечи-

вает устойчивость графика без накопления дополнительных задержек. Предложены ре-

комендации по оптимизации технической скорости движения и внедрению буферного 

времени для предотвращения возможных сбоев в графике. 
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Введение 

Разработка надежного графика движения поездов является важным вопросом на железнодо-

рожном транспорте при увеличении объемов грузоперевозок. На Транссибирской магистрали с движе-

нием тяжеловесных и длинносоставных поездов (до 8–9 тыс. тонн и длиной до 2 км) становится акту-

альной необходимость увеличения пропускной способности за счет уменьшения интервалов между 

поездами [1]. Однако случайные отклонения от графика из-за внутренних и внешних факторов (отказы 

оборудования, ограничения инфраструктуры, погодные условия, человеческий фактор) ограничивают 

возможности сокращения этих интервалов [2].  

Первичные задержки, возникающие из-за негативного воздействия влияющего фактора и вто-

ричные – из-за опозданий предыдущих поездов, значительно нарушают график движения. Применение 

современных технологий, таких как виртуальная сцепка, позволяет сократить интервал между поез-

дами до 2–3 минут вместо 6–10 минут при использовании традиционной системы автоблокировки. Од-

нако без учета случайных отклонений это может привести к накоплению вторичных задержек и нару-

шению стабильности графика. 

Целью исследования является разработка метода моделирования стохастических отклонений в 

движении грузовых поездов на перегоне О – М Транссибирской магистрали с целью определения ми-

нимально допустимого межпоездного интервала, который не снизит стабильность графика. Для этого 

в рамках исследования собраны и проанализированы статистические данные об опозданиях поездов на 

участке О – М, выполнено исследование случайных отклонений с применением вероятностных рас-

пределений, оценено воздействие временных интервалов между поездами на накопление последую-

щих задержек. 
 

Методы 

Исследование проведено на перегоне О – М протяженностью 23,1 км с интенсивным движе-

нием поездов. Нормативное время хода по перегону составляет 21 минуту для грузовых и 17 минут для 

пассажирских поездов. Участок характеризуется наличием кривых и затяжных уклонов до 10,8 ‰, что 

затрудняет соблюдение графика движения при ведении, например, тяжеловесных поездов. Данные о 

выполнении графика собраны за период 240 часов (10 суток) в январе 2025 года с помощью базы дан-

ных графика исполненного движения. 

Общее количество поездов в выборке – 1013, из них 238 отнесены к тяжеловесным (23,5 %), и 

190 к – длинносоставным (18,7 %) [3]. Для анализа данных графика исполненного движения использо-

ваны действующие нормативы [4], в соответствии с которыми:  
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– незначительные изменения в продолжительности прохода до 0,1 мин. не учитываются и 

округляются до 0 мин.;  

– если грузовой поезд задержан более 1 часа, а пассажирский – более шести минут, то это расце-

нивается как неисправность технического оборудования и эти случаи не учитываются при анализе; 

– отрицательные задержки (опережение графика) не учитываются (принимаются равными 0 мин.).  

Для описания случайных отклонений использовались распределения Хи-квадрат, Вейбулла, 

Эрланга и Гамма. Для проверки гипотезы о законе распределения использовался критерий Хи-квадрат 

с уровнем значимости 0,05 [5].  

Для оценки воздействия промежутков времени между поездами на стабильность графика была 

разработана дискретно-событийная модель, которая описывает движение поездов на участке с учетом 

случайных задержек. Для верификации модели выбран межпоездной интервал 20 мин., поскольку он 

способен компенсировать любую случайную задержку на интервале (0,20), наблюдаемую в генераль-

ной совокупности [6]. Более того, величина межпоездного интервала 20 мин. сопоставима с расчетным 

временем хода поезда по перегону 20,9 мин., что исключает влияние задержек на более поздние поезда, 

т.е. гарантированно ограничивает распространение вторичных задержек.  
 

Структурная схема модели показана на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Блок-схема дискретно-событийной модели перегона 
 

Интервал отправления поездов на перегон τинт устанавливается в минутах, исходя из требова-

ний увеличения пропускной способности, и может достигать минимального значения 2 мин. при усло-

вии применения виртуальной сцепки поездов. Входное множество стохастических задержек τi.вх опи-

сывается законом распределения. Множество выходных задержек поездов τi.вых (i = 1, ..., n) сравнива-

ется с множеством входных задержек после серии экспериментов. Данные группируются в интервалы 

длиной 1 мин.  

Индикатором распространения вторичных задержек является превышение математического 

ожидания статистической выборки относительно исходного распределения. Анализ распространения 

отклонений от графика на различных межпоездных интервалах позволяет определить минимально до-

пустимый интервал, исключающий рост вторичных задержек поездов.  

Для оценки изменения средней задержки вычислено математическое ожидание задержки по-

езда на перегоне. В соответствии с приложениями центральной предельной теоремы определение ми-

нимального необходимого объема выборки с заданной точностью ∆ и уровнем значимости α выпол-

нено согласно выражению [5]: 

      𝑛 = (
z∝σ

∆
)2,     (1) 

 

где zα – квантиль нормального распределения уровня 1 −
∝

2
; 

σ – стандартное отклонение; 

∆ – точность доверительного интервала. 

Для нормального распределения 1 −
∝

2
= 0,995, определен квантиль zα = 2,58. Точность интер-

вала принята ∆ = 1 мин. 
 

Для определения оптимальной пропускной способности используется критерий оптимальности 

с учетом ограничений: 
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{

 max  𝐶(𝑣)

𝑆(𝑣) > 𝐿
𝑣 < 𝑣𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡

 ,     (2) 

 

где 𝐶(𝑣) – пропускная способность, поездов; 

𝑣 – скорость движения поездов (техническая), км/ч; 

𝐿 – плечо смены локомотивной бригады, км; 

𝑆(𝑣) – пройденное расстояние поездом с одной локомотивной бригадой, км; 

𝑣𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 – максимально допустимая техническая скорость для грузовых поездов, км/ч. 

При формулировании критерия оптимальности учтено, что в зависимости от времени «на ра-

боте» локомотивной бригады и обстановки на диспетчерском участке к поезду может быть применена 

одна из стратегий продвижения по участку: 

1 Движение для гарантированной смены локомотивной бригады на участковой станции. 

2 Движение «ходом» для проследования двух участков одной локомотивной бригадой. При 

движении с технической скоростью 60 км/ч поезд может проследовать 2 участка без смены локомотив-

ной бригады.  

 

Результаты 

Компоненты дискретно-событийного моделирования в среде Anylogic способны обеспечить опти-

мизированные вычисления, обработку результатов и масштабируемость модели. Именно поэтому в иссле-

довании, в качестве инструмента имитационного моделирования, используется программное обеспечение 

Anylogic. В основу модели приняты блоки «Конвейер» (для реализации движения поездов по участку без 

отклонений), а также блок «Задержка» (для добавления случайной задержки прибытия поезда). 

Безопасность движения поездов обеспечивается набором ограничений: 

1 Количество поездов на перегоне не ограничено, но интервал движения в блоке «Конвейер» 

исключает возможность сближения поездов.  

2 Установка блока «Очередь» FIFO перед блоком «Задержка» исключает обгон поездов. 

3 Размещение блока «Очередь» FIFO перед блоком «Конвейер» позволяет накапливать поезда 

перед выходом на перегон, в ожидании свободного первого удаления. 

Статистический анализ данных показал, что точность выполнения графика движения зависит 

от категории поезда и не превышает 3 % для грузовых поездов на исследуемом участке [6]. В среднем 

время задержки на перегоне О – М составило 4,2 мин для тяжеловесных, 4,1 минуты для длинносо-

ставных и 0,6 мин. для пассажирских поездов. Основной причиной задержек приняты случайные от-

клонения, поскольку за период наблюдений не было зафиксировано отказов технических средств или 

ограничений скорости.  

Распределения задержек поездов описаны законами Хи-квадрат, Вейбулла, Эрланга и Гамма. 

Диаграмма задержек тяжеловесных поездов приведена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Распределение задержек тяжеловесных поездов 
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Таблица 1 
 

Закон распределения Наблюдаемое значение критерия, 

Xнабл² 

Критическое значение критерия 

Xкрит² 

Хи-квадрат 18,03 21,03 

Вейбулла 60,14 19,68 

Эрланга 25,67 19,68 

Гамма 28,37 19,68 
 

Для тяжеловесных поездов наилучшее соответствие наблюдается с распределением Хи-квад-

рат (Xнабл² = 18,03 < Xкрит² = 21,03) с количеством степеней свободы ν = 4. Для длинносоставных поездов 

оптимальным является распределение Вейбулла (Xнабл² = 16,52 < Xкрит² = 19,68) с параметрами формы 

α = 21 и масштаба β = 45 [6]. 

Имитационное моделирование с указанными законами распределения задержек показало, что 

при временном интервале между поездами в 6 минут и более математическое ожидание выходных за-

держек не превышает величину входных, что говорит об отсутствии распространения вторичной за-

держки. В табл. 2 приведены результаты моделирования межпоездного интервала. 
 

Таблица 2 
 

Результаты моделирования межпоездного интервала 
 

Межпоездной 

интервал, 

(τинт), мин. 

Мат. ожидание 

входного 

множества 

задержек, EX 

(τi.вх), 

мин 

Мат. ожидание 

выходного 

множества 

задержек, 

EX (τi.вых), мин 

Дисперсия 

выходного 

множества 

задержек, 

S (τi.вых), 

мин2 

Минимальный 

объем 

выборки, 

n, шт. 

Фактический 

объем 

выборки, n, 

шт. 

20 5 5 12 80 105 

13 5 5 9 56 105 

10 5 5 8 52 201 

9 5 5 11 76 201 

8 5 5 14 93 190 

7 5 5 10 63 190 

6 5 6 21 141 190 

4 5 10 130 865 1012 

2 5 12* 945* 6295 1012* 

* Анализ выходного множества задержек при межпоездном интервале 2 мин. связан с вычис-

лительными сложностями по проведению 6295 экспериментов, поэтому фактический объем выборки 

не соответствует минимальному, вычисленному по формуле (1). 

При интервалах менее 6 мин происходит накопление вторичных задержек и потеря стабиль-

ности графика. На рис. 3 (а, б) приведены результаты моделирования оптимальной скорости при раз-

ных интервалах между поездами. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Результаты моделирования оптимальной скорости: 

а – на межпоездном интервале 7 мин (стабильный график); 

б – на межпоездном интервале 3 мин (нестабильный график). 
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Оптимизация пропускной способности показывает, что уменьшение скорости на 10–20 км/ч 

(с 90 до 70–80 км/ч) может увеличить пропускную способность на 15–20 % за счет более эффективного 

использования вместимости перегона. Однако это потребует дополнительного количества локомоти-

вов и персонала.  
 

Обсуждение 

Полученные данные подтверждают, что случайные отклонения значительно ограничивают воз-

можности сокращения интервалов между поездами. Минимальный интервал в 6 минут, выявленный в 

результате моделирования соответствует результатам исследований [7–13], где для участков с интен-

сивным движением рекомендуется не менее 5–7 минут для предотвращения вторичных задержек. При-

менение распределений Хи-квадрат и Вейбулла для моделирования задержек способствует повыше-

нию точности имитационных моделей по сравнению с традиционными методами, не учитывающими 

случайную природу задержек [14].  

Внедрение метода буферного времени в соответствии с предложениями из исследования [15] 

может повысить надежность графика работы системы, однако приводит к снижению производитель-

ности на 5–10 %, что требует дальнейшей оптимизации. Например, на участках с низкой интенсивно-

стью движения поездов в Уральском регионе Транссибирской магистрали точность выполнения гра-

фика движения обеспечивается 41,4 % поездов [16]. Это подчеркивает важность адаптации моделей к 

конкретным условиям эксплуатации.  

Сокращение технической скорости движения грузовых поездов напрямую влияет на эксплуа-

тационные показатели. С одной стороны, это способствует повышению безопасности и увеличению 

пропускной способности участка, с другой – приводит к увеличению эксплуатационных расходов. Это 

важно учитывать при разработке графика. Например, при снижении установленной скорости с 90 до 

70 км/ч количество поездов на участке может вырасти на 15 %, но потребуется на 20 % больше локо-

мотивов. Стоит отметить, что целесообразность изменения технической скорости должна быть оце-

нена, в том числе, и с позиции влияния на участковую скорость на участке. 

Сравнение с данными исследований на шведских железных дорогах [7] показывает, что точ-

ность исполнения графика движения, выраженная в поездах, следующих с отклонением менее 1 мин. 

на участке О – М составляет 12 %, что существенно ниже, чем на шведских – 75 %. Причиной может 

быть в более сложных условиях эксплуатации (кривые, уклоны до 10,8 ‰ и вес поездов до 9000 т). Тем 

не менее, стохастический подход в обоих исследованиях предоставляет базу для более глубокого ана-

лиза причин первичной и вторичной задержек. Например, согласно шведским исследованиям 92,7 % 

всех задержек приходятся на интервал ±3 минуты, что указывает на более высокий уровень стабиль-

ности за счет меньшего количества тяжелых поездов и развитой инфраструктуры.  

Дополнительным аспектом влияния на безопасность движения поездов является человеческий 

фактор. На участках с высокой сложностью маршрута машинисты часто снижают скорость до 50 км/ч 

при подходе к желтому сигналу автоблокировки для избежания остановки на подъеме. Исследования 

показывают возможность уменьшения влияния человеческого фактора за счет использования автома-

тической системы регулирования скорости и расстояния между поездами. 
 

Выводы 

В статье приведен анализ задержек движения грузовых поездов на участке Транссибирской ма-

гистрали с использованием стохастических методов. Исследование показало, что задержки для тяже-

ловесных поездов соответствуют распределению Хи-квадрат, в то время как для длинносоставных при-

меняется распределение Вейбулла. Минимальное время между поездами в 6 минут обеспечивает ста-

бильность графика без накапливания дополнительных задержек. Уменьшение скорости на 10–20 км/ч 

может повысить пропускную способность на 15–20 %, однако потребует дополнительных ресурсов.  

Предложенный метод может быть использован для других участков с различными условиями, 

такими как климатические условия, интенсивность движения и соотношение пассажирских и грузовых 

поездов. Дальнейшие исследования направлены на создание надежного графика движения с учетом 

запасного времени и на внедрение результатов моделирования в реальное расписание поездов. 
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V. V. Polyanov 
 

A METHOD FOR DETERMINING THE OPTIMAL INTERVAL  

OF VIRTUALLY COUPLING TRAINS 
 

Abstract. The paper proposes a method for modeling the optimal inter-train interval under 

conditions of random train delays, based on statistical data collected from the Trans-Siberian 

Railway. The relevance of the study is due to the need to take into account random deviations 

when developing a freight train schedule with an increased degree of reliability in conditions 

of decreasing inter-train intervals using interval control systems. Delays were modeled using 

the Chi-square, Gamma, Erlang and Weibull distributions to determine the minimum inter-

train interval that ensures schedule stability without accumulating additional delays. Recom-

mendations are proposed for optimizing the technical speed of movement and introducing 

buffer time to prevent possible disruptions to the schedule.  

Keywords: train schedule, stochastic deviations, inter-train interval, capacity, virtual cou-

pling, heavy trains, long trains. 
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