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 ��������	
���	�� ������ ������ ��� ��������� ��	����� 
������� �������� ������ �
�� ��)���  ��� ���� (

"����� #$	% ���� &��'��� ���
���1�� ���'��(�	� #�� 2

������ 
)�*�� �+���� ,-%����� ��������� ��	���.� �	� ��� ������� �����/�0��$1�� ���	*1����� 	'��	�� ��� 2�'� 

3�	��� 	�� �$���� 4
����$������ ������ ��� 4����� 4�+ �5+����� 46��� #�$� 78�	9� -�:�� ��;���� �
�� )� 
������� ��������7"������ ���� �%� )��  ���–��� .

���5��� ���(��� &�>� ��� ������� ���5� ��������� ��	����� 3	�� ��7�;������� ��;���� �
�� #��6� ���� 
���������� ?�	6� .@�A�B+@�C�B//��	�� �9.9 4	6���� 4�+��� �$������ ������ 7D��� /��	���� ,-% �	���� )E FG	���� /�

 ��	����� ��������������5*E �9.9 )� �9
E ���6�� ����  ��� )�� ������ ���� )� �9
E� ?G	*��� #�$�� 2	
3	
��� ��5� )��5*��.

1	���� �� �!�
� ��" #$%���� �&–��
	�� ��	
�� ���( –���	 ����� .
2������) ��*�" �#$%���� �&
� ��" –��
	�� ��	
�� ���( –���	 ����� .
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1-���6��� 
7��+  ������ ��	�	�� +�+,� �()� 	��  7�8�)( 

����893 +�+, ��/
  ����:+�8+,� ���8+ � 
������:+�+,� 0�3 .	�/�� +�+,� �� ��& 
1� 

���	2�� .
�"��� ;�< -� �	&
���	 � � ���+ 8�$� �8����

 .	�/�� +�+,�� � :�� 	��2 0�3 =	�  ��
� #��� &�
 >��
 � ��) -���	  �(�)��)" ��"� �� �&
� ����

 ���	2�� +�+,� 0�3 ��� � :71�?� �,@
� +8,� 
���	 �	�	��–5�� .

2-�;;�������� ��	��;;��� #�%	;;�� Railway 
Capacity ]1,2[

������ � ���+ �1 < �&
 ���
 �� 08�� C �	" �
C8��� >�+� ��� >��� � .���+ 8�1 ��8& �

 �8��() �8�	�	�� +�+,��8) �&
� ���
� ������ �
 ��8�� -� ���&
 �(�� ���� >�(�� 		� �! D*�9)�
 �! D*�98)� #��+" �+���) �� 
��� �� +�� ��)

 >�(��.
=��  ���(��� ��������� ��	�����Theoretical 

Capacity )E
@ F�2! �8� ��8�
 		8� �8)(! ��
 08�� �<����  �(�� - � ���� -� D*�9)� #��+"
 �8�� �8�	�	�� +�8+,� �()� �� D+&� -� +,

��		�� ��G�  H��
�)� ��� ++,�.
�! ����
� ������ � ���+ �1 >��� 	
� I� /


 #��+&��������8����� J8�� �8� ����� � :
���� �$, K��  � +&
 ��	#��� .�<��  � � ��(

 ��+�� �! �
��%� >)�) ��G� �� �(��� #��?@ 
 �*��+�.

�;;���5�� �;;�������� ��	��;;���Practical 
Capacity:#��8+" F�2! �� -��/� 		�� -<� 

�()8� �8� D8+&� 0�� ;����  �(�� ��� ����
 ��	�	�� +�+,� .) �8,@  -<� ��)�8��� �8��)+ 

�8+� ,�� �(��� #��8+&�� :�8�L #�8������
 ��� ����� �� :#��8+&� �8)�(�  �
�8�  �	��

.���� #�"�!� ��
2�!� .

7����� ������ ������ � ���+ �1 ����  ��
 -?�?
����
� ������ � ���+ �1.

��������� ��������� ��	�����Used Capacity :
 ���� #��+" F�2! �� -��/� 		�� -<� ��8�

 7����� �M��� ��	�	�� +�+,� �()� �� D+&�� 0�� .
��G�8 �� �(��� -� ����/� #��G � �(�  -<�

 ��( �?� �*��+� ��+�� �! �
��%� ����! >)�)
J	��� �! #���N �+�  �! ��)9&� -�:��( �

������ ������ � ���+ �1 �� �"! .	��.
������ ��	��;��� �;� ����� �;�� Available 

Capacity :�) ��/� �<� �8����� � ���+ �1 �
� ������ ��	, ��� ������ � ���+ �1 .M)�  -<� �

	�/� ������  ���+ � �� ���893 �8(�� ��	
� .
.	�	� #��+" :8M)�  ��8(���� ����� -�� �8� �

��*�9 ������  ���+ �.
�?P  -� .	�	� ���� ������ � ���+ �1 �8(��

/�
% �� Q J$?� ���*�� #������� 0�3 ��:
+,� ��
)) ���  � 0��� �������)�?�:#�
�(� 

����� ��&� :�� �8�*� �� +�� ��) D+&�� ��+ :
#���N ���
 :#�8+�� ��8) ��+8��� ������

2��� �� ="� �(
���  � ��
�?� �������)��(��� +����� )�8?�:

����� :#��+&�� ������ :#��+&� �
��  �	�
+,� 0�� �(�� �� :#��+&� ��� ++,�(

�?��?� ������� ����G� � =�����) ���  � )�8?� :
��+��+,� -� :#�/"� � :��	,� ����
(

3-��;���� �;�������� ��	��;��� 3	�� &�E 
������ 

	�8/�� +8,�� ����
� ������ � ���+ �1 0+� 
 -8� #��8+&� F�2! �8� 		�) .�	&� D8����

]1[�"$���):

perTN 1440=)1(
R�S3ND*�9)� #��+" F�2! 		� ���� -� .
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perT#��+&� ��� ++,� .��	 .�	&� �*�"	8��)
 7�)�<� -��%� ����� �
�2! T���� ������ 7�8)��3� 

�� ���8� � �� +�� ��) �)��% �?(� ��&� 0��
 U�& �1 .	� �! ������ �)( >)�) �� 7$9� �
�2!

��G� ��) ���   �8��� �� ��8%�� �8%�� �?�
-"$ ��.

-� D����]2[�8���
� ������ � ���+ �1 0+�  
�"$���) )2(:

EfVtWtEtN 2*1440
++

= )2(

N���� -� #��+&� 		� 
Et ��2 >�<�� );�� 1�)�	�/� (

Wt >��N ��2 );�� 1�)-��2� (
VtP+�) �� T��� � �
�2! 
Ef ��	, ��� #���N ��
) ��� �� �����/� �����

 ��) V�� ��60 %08�3 -�Q #���N ���
 -�
80%�(� � ���
 -� �2(���.

�8� ++,� ���
  ���� �8��� -8� #��8+&� �
#��?	�3 .	��� � :R�S3 ��8��� 08�� ��28� �?��

 ��8� ����� 0�� #������� -&��-��" :�8?� �
��&�! +�+,) #�+���.

�� ������ � ���+ �1 >��� 	
� =	�%8
 �! �(
 D)�� #1��� W	�3 +8+,�� .��	� ���� � Tper 

)�(��1(
 -� ��	, ��� 2���� #1��	� �(��1

t1=� ;�8� 1�) ��8 +��� ��) ��+&�� �2$� ��2
�	�/� 

t2=� ;�8� 1�) ��8 +��� ��) ��+&�� �2$� ��2
-��2� 

exp1=;�8� 1�) ��8+&� �8��� � �2$� �%�/� 
�	�/� 
exp2 =;�8� 1�) ��8+&� �8��� � �2$� �%�/�

-��2� 
rec1= �� ��+&� ��)& �1 �2$� �%�/� ;�8� 1

�	�/� 

rec2 = =�8� ��8+&� ��)& 8�1 �2$� �%�/�
-��2� ;�� 1 
���>� ��	���:

����� � ������ ��(  ����2�� ��	�/� #��+&�� .
�8%�� �8� ��8�� � >�� ++,�� .��	 =�@  

 �8+��� 	8
� �	�/� ��+&�� ���� �J:�8�2�
 �	�8/� ��8+&�� �� +��� ��) ����� :�8%���
 �8+��� 	
� -��2� ��+&�� ���� �K:�8�2�

-��2� ��+&�� �����.
���	9�� ��	���:

�8�	�/� #��8+&�� ������ ��(  ..��	 =�@8  
 �8� ���� � >�� ++,�� ��8) ���8�� �8�2

 �	�/� ��+&�� �� +��� :��8+&�� ���� � �%���
 �+��� 	
� -��2�K:��8+&�� ���8�� �8�2�

-��2� :%��� -8��2� ��+&�� ��%�� �	8
�
 �+���J.

�9�	9�� ��	���:
� ��(  #��+&�� ����� �8���2� ..��	 =�@8  

 ��8+&�� ���� � �%�� �� ���� � >�� ++,��
 �+��� 	
� �	�/�J:��� ��) ����� ��2� �� +

 �	�/� ��+&�� :�	�/� ��+&�� ��%�� �%��� 	
� 
�+���K:� ����� ��2�-��2� ��+&�.

�5����� ��	���:
����2�� ��	�/� #��+&�� ����� � ������ ��(  .

�� ���� � >�� ++,�� .��	 =�@   ����� ��2
 �	�/� ��+&�� �� +��� ��) :��8%�� �8%���
 �+��� 	
� �	�/� ��+&��K:��+&�� ����� ��2�

-��2� :-8��2� ��+&�� ��%�� �%��� 	8
�
+��� �J.

���>� ��	���Tper=t1+t2+exp1+exp2 
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���	9�� ��	���Tper=t1+t2+exp2+rec2 

�9�	9�� ��	���Tper=t1+t2+rec1+exp2 

�5����� ��	���Tper=t1+t2+rec1+rec2 
4
���1:��;� ���� ��� 3	�� �� ��������� /�	���
6�� /��	� 
-� D���� ]1[��" 0+�  �%�/� ��
�2� ��	���)

- Q:
D��� 4��$ ������� 4I����� #�+ )

�88�
�2� �88%�/�
)�&�"	(

#�+��� -� #���N ���
 

exp rec 
-�Y =%
 12�3

-�Y 0.5 1�2
4-�;�� �����;�� �������� ������ �
�� #��6� 

?�	6� 
K(��� -��	� 	�� 1 V� " �8�	�	�� UIC ���8&  

>��8� 	8
� D+�8&� 0�3 ��	�	�� +�+,� �()�
 -8� �8�	�	�� +�8+,� -� ������ � ���+ �1

 �/%���406 ]4[Z	�  1 -<� :�8,P  ��
3� ��2�� 
������( �! ��%� (.

�&��+ ��& UIC#�+,� 0�� �� Q :
���	�	�� +�+,�� ������ ��
)� U��
3.
���� ��	� D9�#��+&� .
����"! �! D+�&� 0�3 �()�� ���& .
�D+�&��� #��+&� ��� ��	� +G9.
����+ �1 0�� >�+� ��)� � ����� 	���3.
[ M�& ��8(  J8��) D"�� >�� D+�&� 0�3 �()�� �

�! ���8�*� ��((8� 	&� -< D+�&�� ��) �%�/�
 +�8+,� ��8) ��8%�� �8+�� �! ��*��
 �+��

 /��� ���	2�� D+�&  �+�� �! .	� :���+ �����
 .	�� D+&�� *+�,200 �( .��8+ -8� .	�8�2� �3

 #��8+&�� �8���� ��2 .	��2 0�3 �	P� D+&�� :
�)�& �� -"$ � #�+�� 		� �� 	�2�� :�8�+� ��(

 ��+&�� -
/� �"�+�� ��	,� ��2:	� � \�]? �� �8�
+,�� ������ � ���+ �1]2[.

�++,� ���
  =	�)� #��+&� ��� #���&  V� &
 
���*�� D+�&�� 0�3 ������ ��	�	�� +�+,� �()�

 �� Q)�(��2(:
1-5��� ���	 D+&� ��+)204�( 
2->��� 5�� D+&� ��+)210�( 
3-��"�$�� 5�� D+&� ��+) 192�( 
4-��"�$� >�� D+&� ��+) 208�( 
5-��2� ��	 >�� D+&� ��+) 310�( 
6--����&� ��2� ��	 D+&� ��+) 218�( 
7-D+&� ���� ��"��� ��28� ��	 ) 7�8���� 	8�" 

���	� ��2� ��	 0�3 ��"��� �� U2��(��8+) 
110 � ��"��� 0�3 ���� �� �(265 ��"��� �� �( 

��2� ��	 0�3.
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4
���2:?�	6� ��� ������� �������� ������ �
�� #��6�
���G� 

5-�;�������� ��	����� �	��� ����6��� /��	����
���  ��� ?�6���–��� 

���	 D+&�� ���
   ���	� ;�<–��8?�( 5�� 
.	��2� ������ � ���+ �1 .D8+&�� �< ��+ ^�)�

 >�8(��� 5�� �+��� ���	 -� �	&� �+�� ��)
203,98 �( :���8�� ���	 - +�� ��) ��+� ��!

 5��� �
�)�� -� ��� ����� 194,11 �8( .Z	8�  
T�/  �+�� ���� �+�� 	�	� +, ��
� T�/ � J�� 

��"��� :����8" 08�3 D8+&�� ���&  �(�� C����
����*�:

���� �+��� ���	 ��) ��� ��&�.
5��� ���� �+�� ��) -
�?� ��&��.

M�)���	�� �)2(��
�) #������� #�+��� U���!]5[

4��$��)2(:0	��E ?�6� ��� 	'��� /	�	����� /	����� 
���  ��� 

������ -��%� ��2�)�&�"	(
D*�9)� #��+">�(�� #��+"

�+��� �� ������
��*2��)(

�(�)�<��)��3 �)�<��)��3 
�	&� ���	 00 

D*�9)� ���	 5,76 001010
��
��(� � 16,71
�����)� 15,4528 302122
���9� 16,2021 151011
	���� 25,4730 30 1719
#�
�,� 15,3017 171012
���� 41,2937 42 2827

�����
� 14,8416 141110
�(�42

�/�
, 21,1018 251716
���
� 13,5619 251012
5��214,2015 251313

5�,1)>�(���(4,11 77

D��� 4��$�� ))3(��	��� ?*��� �� /��	�6�� J���E ���]5[
4��$��)3(

#��+&� F�2! 		� ��&� 
>�(� D*�9)T�����

���	–���� 8715
�����5�� 811*19 

*��8�	 ��8) #��8+&� 		� ��9 � �"�� �<
����� 

����6��� /��	����:
4�>� �	����M�+.� /	��� ��	*� ��	$��:Z	8�� 

7�����9 2��� �� -"$ � #�+�� 	��� ���? 8�1 
C��G� � +,� ..	8�/�� ��8+� ��(  �! >���

 �8���( #�+��� ;�< -� 2��� � �! -"$ � +�+,�
 �< 0�� ������ #��+&� ��)& �1D+&��.

.	�8�2 08�3 2��� �� -"$ � #�+�� .	��2 �	P 
 ������ � ���+ �1 .1 �(��� �8/ ( ;�8< -8� U

��+,) #�+��� :� -��*�� +,� +8,� 		 � �<
 -)
�� +,� ����� .-� �+��)� #�+��� ;�< �/
 

 ��+" ��+! >�� �� 	�/� ��+ ���@ ) `��  D"��
 #�+��� -� ��) V����� ����  ����+� ������ .
�"$���) -"$ � #�+�� ��) ��+��� ������ 0+�  

1+
= n
Llm  )3(

L=�()�� �� D+&��� -�(� ��+� 
Lm =#�+��� ��) ��+��� ������ 

n=-"$ � #�+�� 		� 
1 #�+��� ;�< ��) ������ �3 -8� ����� � ��( 

!�$+N 0�� �(� �� �3 #1��� >�L .M)�� �8� �
�
�� � �����) K�� :������� =��
1 ������

������ 7����8&� #�8+��� ��) #� ����8�� 08�� 
��
�) �+�� ��.

lmU σ= )4(

a��� � D�2�  ��! ��� �8���� ��8(� #�8+���� 
7������ �
�� ��/%�� .

M�)� ��(��)3(-8"$  #�8+�� ���89N �� ��� 
2��� �.! ��$
� b
.	�� ����93 �+�� ��! �� C
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  �(�� #8"�� -� ��/� ,� ��<�� �) ����+" ����
�/
C�� +��� ��)J,K )�(��3�!(.���93 	
��

 #��+" �?$? 0�3 		�� 		2� �� +��)�(�8�3�
>(.

-"$  �+�� ���9c) K�� �)+
 - +�� ��) 2��� �
 ����� #�
�,�:) K8�� ��(
 C)��� �(�)� ���89c

 ���9� - +�� ��) 2��� � -"$  �+���� ���	
���
�) ������ =% 
� -�7�)��& .

M�)� ��(��)3–F(	8
� #��8+&� ��� ++,�
���93 #�8
�,� - +�� ��) 2��� � -"$  �+�� 
����� :�&��+��) �(����/
 �� ��8� ++,� D9�

 ��8) 2��8� � -"$  �+�� ���93 	
� #��+&�
 ���9� - +��� ����	.

4
���3ME:+.� ���� ��	*� /	�	��� ����� )�� ��	$�� �
)�'�� 

4
���3M3:��	$�� �+.� ����� ��	*� 

4
���3MJ:�+.� ���� ��	*� ��� /��	�6�� ��� ����
)�'�� /	�	��� ����� )�� ��	$�� 

-8� .	��� #1�� �1 ��� ++,�� .��	 >�� 
 .�&/�4:

1�=42 min Tper=t1+t2+exp1+exp2 
2�Tper=t1+t2+exp2+rec2=44 min  
3�Tper=t1+t2+rec1+exp2=44 min  
4�Tper=t1+t2+rec1+rec2=46 min  
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Tper=t1+ tf + t1/2 + exp2+ t2/2+ tf+ t2+ rec2 
4
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