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Введение
Прогресс в железнодорожной отрасли, прояв-

ляющийся в проектировании новых локомотивов, 
вагонов и систем управления, а также в их инте-
грации в существующую инфраструктуру, невоз-
можен без широкого применения бесстыкового 
пути [1]. Отсутствие стыков при укладке пути 
позволяет уменьшить динамические нагрузки 
на рельсовые пути и колесные пары подвижного 
состава, обеспечить более плавный ход поез-
дов, сократить расход металла на строительство 
и  обслуживание, а  также снизить эксплуатаци-

онные расходы. Вследствие чего в  последние 
годы значительно возросли объемы капитальных 
ремонтов и работ по реконструкции пути с пере-
ходом на бесстыковой «бархатный путь».

В марте 2024 г. началось строительство высо-
коскоростной железнодорожной магистрали 
Москва  — Санкт-Петербург, протяженность 
которой будет составлять 679 км [2]. Одним из 
важнейших ресурсов для строительства маги-
страли являются рельсовые плети, применяемые 
при укладке бесстыкового пути. Ввиду большой 
протяженности и  масштабности строительства 
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Аннотация

Цель: Рельсовые плети — один из наиболее важных ресурсов, используемых при проведении путевых 
работ. В связи с планируемым строительством высокоскоростной магистрали повышаются требования 
к организации поставок ресурсов, а особенно к срокам доставки. В настоящее время вопросы, связан-
ные с логистикой рельсовых плетей, изучены мало. Целью настоящего исследования является оценка 
временных характеристик поставки рельсовых плетей и разработка предложений по сокращению про-
должительности доставки плетей до потребителей. Методы: В  качестве инструмента исследований 
выбран метод имитационного моделирования. Результаты: Выполнен анализ логистической цепи 
поставки рельсовых плетей для путевых работ, выявлены и  проанализированы факторы, влияющие 
на продолжительность поставки. Построенная имитационная модель логистической цепи позволила 
определить, что существенным недостатком действующей системы поставки плетей для путевых работ 
является отсутствие склада. Для сокращения времени доставки и  устранения задержек предложено 
ввести в систему дополнительный элемент — промежуточный склад-накопитель. Практическая зна-
чимость: Применение в  логистической цепи склада-накопителя позволит сократить продолжитель-
ность доставки рельсовых плетей, уменьшить количество часов простоя рельсосварочного предпри-
ятия, а также снизить издержки, связанные с поставками рельсовых плетей.
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потребуются большие объемы рельсовых плетей, 
применяемых при укладке бесстыкового пути, 
что однозначно приведет к значительному увели-
чению заказа и размера поставки. 

В настоящее время готовые рельсовые плети 
доставляются напрямую от производителя  — 
рельсосварочного предприятия (РСП) к  испол-
нителям путевых работ  — путевым машинным 
станциям (ПМС) в соответствии с предваритель-
ной заявкой. Логистическая цепь изготовления 
и  поставки рельсовых плетей в  места произ-
водства путевых работ состоит из следующих 
этапов: производство 100-метровых рельсов на 
металлургическом комбинате (МК); отгрузка 
и  доставка сырья на РСП; прием и  разгрузка 
сырья на предприятии; производство рельсовых 
плетей на РСП; отгрузка и доставка готовой про-
дукции потребителям  — ПМС. Схема логисти-
ческой цепи изготовления и поставки рельсовых 
плетей представлена на рис. 1. 

Основной задачей логистической цепи явля-
ется обеспечение необходимого количества 
рельсовых плетей в точное время и в определен-
ном месте. Логистическая цепь включает в себя 
несколько основных этапов, каждый из которых 

имеет свое значение и влияет на общую эффек-
тивность процесса. При этом точное соблюдение 
сроков на каждом этапе логистической цепи кри-
тически важно для ее эффективной работы.

Для потребителя ключевым фактором в логи-
стической цепи выступает продолжительность 
доставки дT . Чем быстрее ПМС получает нуж-
ный ресурс, тем оперативнее может приступить 
к работе, и это влияет на своевременность выпол-
нения путевых работ. Вопросы оценки продол-
жительности доставки и  способы ее сокраще-
ния являются актуальными и значимыми. Таким 
образом, целью настоящего исследования явля-
ется оценка временных характеристик поставки 
рельсовых плетей и разработка предложений по 
сокращению продолжительности доставки пле-
тей до потребителей.

Продолжительность доставки является слу-
чайной величиной и зависит от многих факторов. 
Практика показывает, что вследствие различных 
обстоятельств, связанных с  техническими неис-
правностями на железной дороге и  организа-
ционными причинами, рельсовозные составы 
(РВС) для загрузки рельсовых плетей приходят 
в РСП с задержкой, которая может составлять от 

Рис. 1. Схема логистической цепи изготовления и поставки рельсовых плетей:  
1 — доставка рельсов длиной 100 м; 2 — возврат подвижного состава;  

3 — доставка готовых рельсовых плетей
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нескольких дней до нескольких недель [3]. Напри-
мер, на ведущем предприятии Октябрьской желез-
ной дороги РСП-1 основными причинами задер-
жек поставки рельсовых плетей потребителю 
и  простоев предприятия за последние несколько 
лет являлись нехватка РВС и  несвоевременная 
поставка 100-метровых рельсов из МК (рис. 2).

Отсутствие возможности хранения готовых 
изделий вынуждает предприятие приостанавли-
вать производство до момента прибытия РВС. 
Данные обстоятельства приводят к  существен-
ным издержкам изготовителей плетей и  про-
изводителей путевых работ, препятствуют воз-
можности производства плетей в  соответствии 
с запланированным количеством. 

Исполнители путевых работ сталкиваются 
с  проблемой недопоставки ресурсов в  установ-
ленные сроки, что отражается на сроках произ-
водства работ. Очевидно, что логистическую 
цепь поставки ресурсов для путевых работ необ-
ходимо исследовать и совершенствовать. 

Вопросы оценки логистических цепей осве-
щались в  работах [4–8]. В  исследованиях [4, 5] 
эффективность логистической цепи рассматрива-
ется как рациональное распределение участников 
по выполняемым функциям логистического про-
цесса. Д. И. Афанасенко [6] предлагает рассма-
тривать логистическую цепь как сеть взаимодей-

ствия множества партнеров, взаимосвязанных 
материальными и  связанными с  ними другими 
потоками. Оценка деятельности сети произво-
дится по критериям времени перемещения всех 
потоков в сети, затратам на выполнение отдель-
ных логистических функций и качества логисти-
ческого процесса в  целом. В  статье [7] исполь-
зуется понятие «логистический потенциал цепи 
поставок», с помощью которого оценивается сво-
евременность, точность и качество продвижения 
материального потока. В  исследовании [8] под-
ход к эффективности логистической цепи вклю-
чает формирование ее видимости и прослеживае-
мости посредством установления сотрудничества 
между участниками.

Для анализа и  оценки логистических цепей 
преимущественно используют метод имита-
ционного моделирования. Вопросы имитаци-
онного моделирования логистических цепей 
рассматривались в  работах [9–12]. В  работе [9] 
описаны механизмы сценарного моделирования 
цепочек поставок в рамках промышленного хол-
динга. Авторами исследования [10] предложена 
общая формализация модели ключевых задач 
для оценки и  прогнозирования эффективности 
производственных и транспортно-логистических 
цепей в заданных условиях. В исследовании [11] 
формулируется подход к  моделированию логи-

Рис. 2. Распределение простоев рельсосварочного предприятия РСП-1 по годам и причинам, сут. 
(по данным РСП-1 за 2018–2024 гг.)
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стической цепи с  объединением потоков и  про-
цессов в  единую систему, который может быть 
использован для оценки эффективности суще-
ствующих видов логистических цепей. Автор 
[12] предложил метод оптимизации логистиче-
ских цепей поставок, основанный на агентном 
моделировании.

Представленные исследования посвящены 
анализу и построению моделей производственных 
логистических цепей, применимых к  широкому 
спектру отраслей. Однако вопрос оценки продол-
жительности доставки рельсовых плетей для обе-
спечения путевых работ в известных источниках 
освещен слабо. Поэтому в данном исследовании 
предпринята попытка построить имитационную 
модель логистической цепи поставки рельсовых 
плетей для путевых работ, оценка которой будет 
производиться на основе одного из ключевых 
параметров логистической цепи  — продолжи-
тельности доставки рельсовых плетей. Кроме 
того, модель позволяет оценить влияние допол-
нительного элемента в  цепи  — промежуточного 
склада на продолжительность доставки. 

Методика моделирования логистической 
цепи поставки рельсовых плетей

Целью моделирования логистической цепи 
изготовления и  поставки рельсовых плетей для 
обеспечения путевых работ является определе-
ние средней продолжительности доставки рель-
совых плетей дT  от производителя  — РСП до 
потребителей — ПМС. 

Математическая модель задачи определения 
средней продолжительности доставки рельсовых 
плетей выглядит следующим образом: 

 д изг пер прT T T T= + + ,�  (1)  

где� —изг� � �T средняя продолжительность изготов-
ления рельсовых плетей, ч., 

изг�T  = комплT  +  всп�T . � (2)

Здесь � —компл � �T средняя продолжительность ком
плектования рельсовой плети, ч.;

—всп � �T средняя продолжительность вспо-
могательных работ, ч.

—пер� � �T средняя продолжительность движе-
ния РВС в пути, ч, 

пер�T  = L  / уч �.V  	�  (3)

Здесь —� �L  среднее расстояние до ПМС, км;
—уч � �V  средняя участковая скорость движе-

ния состава, км/ч.
прT  — средняя продолжительность погрузо-

разгрузочных операций, ч, 

пр�T  = выгрT  + погрT  + разг �.T  � (4)

Здесь � —выгр � �T  средняя продолжительность раз-
грузки сырья в РСП, ч;

—погр � �T  средняя продолжительность пог
рузки рельсовых плетей на РВС, ч; 

 —разг � �T  средняя продолжительность раз-
грузки рельсовых плетей в ПМС, ч.

Анализ зависимостей (1)–(4) показывает, что 
решение задачи определения средней продол-
жительности доставки рельсовых плетей в  ана-
литическом виде представляет сложность ввиду 
большого количества факторов, влияющих на 
конечный показатель. Поэтому удобно опреде-
лять значение показателя путем моделирования.

Имитационное моделирование  — метод иссле-
дования системы с  помощью замены реальной 
системы на компьютерную модель и дальнейшего 
проведения экспериментов над моделью системы. 
Модель представляет собой логические связи 
и  функциональные отношения, описывающие 
логику работы элементов исследуемой системы [13]. 
Она позволяет исследовать параметры изучаемого 
предмета с учетом меняющихся параметров и вели-
чин в зависимости от времени, которые влияют на 
показатели взаимодействия элементов системы. 

В настоящее время при разработке имитацион-
ных моделей используют три основных подхода: 
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дискретно-событийное (процессное) моделирова-
ние, системную динамику и  агентное моделиро-
вание. В  дискретно-событийном моделировании 
функционирование системы представляется как 
хронологическая последовательность событий. 
Событие происходит в  определенный момент 
времени и знаменует собой изменение состояния 
системы. Системная динамика  — направление 
в изучении сложных систем, исследующее их пове-
дение во времени и в  зависимости от структуры 
элементов системы и взаимодействия между ними. 
Системно-динамические модели состоят из петель 
обратной связи, которые формируют поведение 
системы. Агентная модель представляет реальный 
мир в  виде многих отдельно специфицируемых 
активных подсистем, называемых агентами. Каж-
дый из агентов взаимодействует с другими аген-
тами, которые образуют для него внешнюю среду, 
и в процессе функционирования может изменить 
как внешнюю среду, так и свое поведение [14]. Все 
перечисленные методы применимы для моделиро-
вания цепей поставок, выбор конкретного подхода 
зависит от целей проектирования модели.

В качестве средств для имитационного моде-
лирования можно использовать различные про-
граммные средства, например Arena, Simulink, 
Actor Pilgrim, GPSS, AnyLogic, iWebsim, Simcad 
Pro, SimEvents и др. [14, 15]. Существующие сред-
ства имитации в основном предоставляют возмож-
ность моделирования узконаправленных систем. 

Для решения поставленной задачи была 
использована система AnyLogic. В  отличие от 
остальных программных средств, AnyLogic 
позволяет решать широкий круг задач за счет 
объединения в  своей библиотеке различных 
подходов и конкретных отраслей для моделиро-
вания. Это позволяет моделировать транспорт-
ные потоки с использованием специализирован-
ных библиотек, включающих в том числе блоки 
железнодорожных составов и  специализиро-
ванных агентов, связанных с  железнодорожным 

транспортом. Поэтому модель логистической 
цепи поставки рельсовых плетей для обеспече-
ния путевых работ была выполнена в программе 
AnyLogic, версия 8.9.6.

Исходными данными для моделирования 
являются: количество рельсов, произведенных 
МК,  шт.; объемы рельсов, отгруженных в  РСП, 
шт.; количество рельсовых плетей, произведен-
ных РСП, шт.; количество отгруженных в ПМС 
рельсовых плетей, шт.; расстояние от РСП до 
ПМС, км; средняя участковая скорость рельсо-
возных составов, км/ч. Исходные данные были 
получены от Рельсосварочного предприятия № 1 
Октябрьской железной дороги и  дирекции по 
ремонту пути «Путьрем».

В структуре модели предусмотрены следую-
щие типы потоков: производственный (рельсы 
и рельсовые плети) и транспортный, предназна-
ченные для перемещения сырья и готовой продук-
ции. Выпуск рельсовых плетей моделировался 
блоком типа Source, потребление очередной рель-
совой плети — блоком Sink. Составы для транс-
портировки рельсов и  рельсовозные составы, 
которые являются ресурсами одного типа, моде-
лировались блоками trainSource. Потоки были 
зациклены для моделирования перемещения 
составов в пункт назначений и обратно. Процесс 
погрузки рельсов и рельсовых плетей моделиро-
вался блоком Pickup, процесс разгрузки — блоком 
Dropoff. Схема имитационной модели показана 
на рис. 3. В  табл. 1 приведены параметры и  их 
значения, использованные при моделировании. 

Для оценки продолжительности доставки 
рельсовых плетей до потребителей в  модель 
были добавлены блоки для измерения времени 
DostStart и DostFin1, DostFin2, DostFin3.

Продолжительность моделирования — 1 год, 
шаг моделирования — 1 месяц. Выбор шага моде-
лирования был обусловлен особенностями предо-
ставленных исходных данных, время выполнения 
одиночной операции исчислялось в часах. 
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Моделирование логистической цепи обеспе-
чения путевых работ выполнялось при двух сце-
нариях: 

Сценарий №  1: моделируется поставка пле-
тей при условиях существующей логистической 
цепи. При исполнении данного сценария проис-
ходит накопление рельсовых плетей в  одном из 
накопительных блоков, которое может привести 
к остановке модели. 

Сценарий №  2: моделируется поставка 
плетей, при этом в  модель добавляется про-
межуточный склад рельсовых плетей. Модель 
была дополнена блоком-накопителем Sklad800 
(рис.  4). Предварительно была установлена 
емкость склада рельсовых плетей в  размере 
100 единиц, что было сделано для последующей 
оценки реальной потребности в складских мощ-

ностях и  их вместимости. В  данном сценарии 
рельсовые плети находятся на промежуточном 
складе на момент подачи РВС для загрузки. Это 
позволяет снизить влияние колебаний процесса 
изготовления рельсовых плетей на продолжи-
тельность доставки. 

Результаты моделирования и обсуждение
По результатам имитационного моделирова-

ния была определена средняя продолжительность 
доставки рельсовых плетей до ПМС по сценарию 
№ 1 и сценарию № 2.

В результате моделирования логистической 
цепи по двум сценариям были построены гра-
фики фактической продолжительности доставки 
рельсовых плетей от РСП до ПМС (рис. 5) 
и гистограммы распределения вероятностей про-

Таблица 1. Список параметров и их значений, использованных в модели

№
п/п

Имя 
элемента Параметр Значение Единицы 

измерения
1 MK Количество произведенных рельсов 2100 шт/месяц
2 DostRSP Продолжительность доставки рельсов в РСП 98,4 ч
3 RSP Время производства рельсовой плети на РСП 7,5 ч

4 ZagrRVS 
1,2,3 Время загрузки рельсовых плетей на РВС Сценарий № 1 — 13,3

Сценарий № 2 — 10 ч

5 Dost 1,2,3 Время доставки рельсовых плетей до ПМС интервал 2,85–13,88 ч
6 Razgr1,2,3 Время разгрузки рельсовых плетей в ПМС интервал 29,5–82 ч

Рис. 3. Схема имитационной модели логистической цепи поставки рельсовых плетей
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должительности перемещения РВС от РСП до 
ПМС (рис. 6).

Согласно рис. 5, среднее значение продолжи-
тельности доставки рельсовых плетей от РСП до 
ПМС, включающее время производства, загрузки 
и разгрузки плетей, по сценарию № 1 составляет 
175,45 ч, а  по сценарию 2  — 147,27 ч. Таким 
образом, наличие склада уменьшает продолжи-
тельность доставки от РСП до ПМС на 16 %, 
что позволяет произвести и  доставить больший 
объем рельсовых плетей. 

Сравнение средней продолжительности 
доставки рельсовых плетей (рис. 6) показало, что 

при наличии промежуточного склада-накопителя 
продолжительность общего цикла доставки от 
МК до ПМС сокращается на 10 % (табл. 2). 

Одним из факторов, влияющих на продолжи-
тельность доставки, является дальность перевозки 
рельсовых плетей. Вопрос влияния продолжитель-
ности доставки и  средней участковой скорости 
потребует дополнительных исследований. 

Заключение
В рамках настоящего исследования был выпол-

нен анализ логистической цепи поставки рельсо-
вых плетей для обеспечения путевых работ. При-

Рис. 4. Схема имитационной модели логистической цепи  
с промежуточным складом-накопителем рельсовых плетей

Рис. 5. График фактической продолжительности доставки рельсовых плетей от РСП до ПМС, 
включающий время производства, загрузки и разгрузки
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менение системы имитационного моделирования 
показало, что действующая в настоящее время цепь 
поставки рельсовых плетей имеет существенные 
недостатки в  виде задержек доставки рельсовых 
плетей в  места путевых работ. Для сокращения 
времени доставки и  устранения задержек было 
предложено введение в  систему дополнительного 
элемента  — промежуточного склада-накопителя, 
наличие которого позволяет уменьшить продолжи-
тельность доставки рельсовых плетей от РСП до 
ПМС на 16 %, продолжительность общего цикла 

доставки от МК до ПМС сокращается на 10 %. 
Применение модели логистической цепи поставки 
рельсовых плетей в места путевых работ с проме-
жуточным складом позволит сократить издержки 
производителей и потребителей, а также время на 
производство путевых работ.

В связи с возможным изменением технологии 
изготовления 800-метровых плетей и  примене-
нием мобильного рельсосварочного комплекса 
для сварки плетей в  пути (до 1600 м) может 
потребоваться дополнительное исследование 

                  а                        б
Рис. 6. Распределение вероятностей продолжительности перемещения РВС от РСП до ПМС: 

а — сценарий № 1; б — сценарий № 2

Таблица 2. Средняя продолжительность доставки рельсовых плетей от РСП до ПМС

Потребители Средняя продолжительность доставки  
до ПМС без промежуточного склада, ч

Средняя продолжительность доставки до 
ПМС с промежуточным складом, ч

ПМС-1 77,33 69,59
ПМС-2 67,22 60,74
ПМС-3 70,74 62,34
Среднее по сценарию, ч 71,76 64,22
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логистических цепей поставки материалов для 
путевых работ.
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Summary

Purpose: Welded rails represent a critical element in the maintenance of a railway track. In the context of 
high-speed railway construction, the demand for efficient resource supply management, particularly concerning 
delivery timelines, is becoming increasingly stringent. However, existing research has inadequately addressed 
the logistical challenges associated with rail delivery. This study aims to assess the time-related aspects of welded 
rail deliveries and to propose strategies for minimizing the delivery time to end users. Methods: Simulation 
modelling has been employed as the research tool. Results: The analysis of the logistics chain for welded rail 
delivery for track maintenance has revealed various factors affecting the rail delivery timelines. The simulation 
model of the logistics chain has highlighted that a primary issue within the current rail delivery system for 
track maintenance is the insufficient availability of storage facilities. To minimize delivery times and eradicate 
delays, the proposal involves the integration of an intermediate storage warehouse into the system. Practical 
significance: The use of an intermediate storage warehouse will reduce the rail delivery time, decrease the 
downtime of the rail welding facility, and reduce the costs related to the supply of welded rails.

Keywords: Logistics, logistics chain, track maintenance work, welded rail lengths, resource logistics for track 
work, delivery timelines, logistics of welded rail supply chain.
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