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Введение 

Выбор необходимых мероприятий по развитию инфраструктуры должен обеспечивать освоение 

перспективных объемов эксплуатационной работы в условиях технологических и инвестиционных 

ограничений. Проверить относительную эффективность выбора того или иного варианта, а также 

произвести их сравнение друг с другом позволяет применение гибридной технологии имитационного 

моделирования.  

Гибридная технология основывается на взаимоувязке использования имитационных моделей 

[1, 2], основанных на технологическом процессе работы структурного подразделения 

железнодорожного транспорта, и математических моделей, основанных на динамике и структуре 

поездопотоков и вагонопотоков. Гибридная технология имитационного моделирования применялась 

в качестве основного метода анализа доступных вариантов развития инфраструктуры Мурманского и 

Санкт-Петербургского железнодорожного узла, а также Северного широтного хода.  

Неравномерность потоковой нагрузки и доступных ресурсов. 

Обоснование мероприятий по развитию и использованию транспортной инфраструктуры и 

перевозочных ресурсов, основанное на сопоставлении наличной, потребной и проектной мощности 

транспортных систем, исчисляемой исходя из среднегодового баланса доступности для движения и 

годовых грузопотоков, не даёт практически приемлемых результатов. Принимаемые решения 

должны обеспечивать эффективную работу транспортных систем в течение всех сезонных и 

оперативных изменений эксплуатационной обстановки и потребностей в перемещении грузов и 

пассажиров, не создавая при этом избыточных инвестиционно-строительных мероприятий, нередко 

не осуществимых по условиям территориального планирования. 

Традиционный подход с включением в расчеты коэффициентов неравномерности движения также 

не решает данную проблему, так как природа транспортной неравномерности весьма многофакторна. 

В простом случае, когда железнодорожный участок или направление имеет значительный резерв 

пропускной способности, для устойчивой поездной работы достаточно принять в качестве потребных 

размеры грузового движения максимального месяца, увеличенные на полтора среднеквадратичных 

отклонения. Но в условиях исчерпания инфраструктурных и графиковых ресурсов, необходимости 

проведения окон по ремонту, строительству и реконструкции инфраструктуры необходимы решения 

на базе комплекса реконструктивных, технических, технологических и организационных мер, 

отрабатываемого посредством рассматриваемой гибридной технологии имитационных расчетов. 

В исследовании АО «ВНИИЖТ» [3] проанализированы аспекты возрастания неравномерности 

движения в современных и перспективных условиях эксплуатации. Комплексные решения должны 

предусматривать механизмы, не только компенсирующие влияние неуправляемой («вредной») 

неравномерности, но и генерирования управляемой («полезной») неравномерности, улучшающей 

использование ресурсов и качество транспортного обслуживания.  
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Комплекс мер в общем случае предусматривает выбор решений из следующего базового набора: 

• (R1) увеличение наличной пропускной способности перегонов, внутриузловых ходов и 

соединительных ветвей; 

•  R2  снижение потерь пропускной способности из-за влияния смежных устройств путём 

трансформации потоковой структуры и графика движения; 

• (R3) уменьшение коэффициентов съема пропускной способности поездами различных 

категорий; 

• (R4) освоение пикового поездообразования за счет гибких (в сторону увеличения) норм массы и 

длины поездов; 

• (R5) применение вариантных путей пропуска поездов и непарности движения; 

• (R6) создание и использование регулирующих емкостей станционных парков на 

железнодорожных инфраструктурах общего и необщего пользования; 

• (R7) согласованное оперативное планирование и заадресовка груженых и порожних вагонов в 

соответствии с доступными инфраструктурными и графиковыми ресурсами; 

• (R8) реконструкция промежуточных станций, обеспечивающая снижение потерь пропускной 

способности с пропуском поездов заданных (в том числе гибких) норм массы и длины 

составов; 

• (R9) технология организации вагонопотоков в поезда на инфраструктурах общего и необщего 

пользования, обеспечивающая эффективное использование лимитирующих транспортных 

объектов;  

• (R10) технология тягового обслуживания, обеспечивающая реализуемость рассчитываемой 

системы поездной работы; 

• (R11) структура оперативного управления движением, обеспечивающая минимум потерь 

времени и затрат на координацию решений на стыках управляющих звеньев. 

Совершенствование технологии имитационного макромоделирования 

железнодорожных узлов и направлений 

В данной публикации представлены результаты работ в части создания новых инструментов, 

позволяющих проводить имитационное моделирование [1, 2] железнодорожных транспортных узлов 

и направлений для оценки показателей и надежности эксплуатационной работы для различных 

значений потоковой нагрузки, определения лимитирующих элементов в инфраструктуре и 

технологических процессах, оценки рационального распределения транспортных потоков. 

Разработана специальная технология расчета на имитационных моделях крупных и крупнейших 

железнодорожных узлов, которая предусматривает:  

1) предварительную аналитическую оценку реализуемости инфраструктурных и технологических 

решений посредством сетевой потоковой модели с получением на выходе наборов исходных данных 

для имитационного моделирования; 

2) построение в интерактивном режиме нормативного (вариантного) графика движения поездов с 

обеспечением заданных размеров движения и суточного замыкания; 

3) проведение имитационных расчетов с определением показателей; 

4) корректировку (перестроение) графика движения поездов в случае выхода контрольных 

показателей за пределы области допустимых значений; 

5) повторение шагов (3) – (4) до принятия технологом решения о приемлемости значений 

контрольных показателей.  

Включение в технологию моделирования этапа построения нормативного графика движения 

поездов позволяет обеспечить предварительную приоритезацию и взаимоувязку всех видов 

пассажирского движения, занимающих общие элементы инфраструктуры. 

Реализованы предложения по улучшению и созданию дополнительного функционала системы 

моделирования [2], которые позволяют увеличить скорость создания моделей и повысить точность 

получаемых результатов: 

• усовершенствование аппарата проверки логических условий;  

• параллельная разработка одной модели несколькими специалистами; 

• задание сгущений распределения транспортного потока в течение суток с настройкой 

временных периодов; 

• ввод в систему различных способов задания расписания движения единиц транспортного 

потока. 
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Для того чтобы уменьшить трудозатраты на формирование в модели технологического процесса 

работы узла, предусмотрена возможность использования макроопераций. Ранее технологу 

необходимо было вручную создавать отдельные операции перемещения поезда между станциями, на 

которых возможна его стоянка для обгона, скрещения или по неприему следующей станцией. Чтобы 

сформировать технологическую цепочку от начальной станции до конечной, требовалось вручную 

создать N+1 модельную операцию (при количестве N станций на маршруте движения поезда). Теперь 

процесс задания информации значительно упрощается. Если на маршруте движения поезда нет 

станций, на которых выполняются технические операции, то достаточно вместо N+1 микроопераций 

сформировать одну макрооперацию. В этой операции технолог целиком задает маршрут следования 

от начальной станции до конечной и выбирает из списка те станции, на которых допустима стоянка 

поезда. Дальнейшую работу по формированию микроопераций перемещения поезда между 

станциями имитационная система выполняет автоматически. Таким образом, исключается 

необходимость дублировать одну и ту же информацию (об используемых локомотивах, 

перемещаемых вагонах и др.) в разных операциях, сокращается время на создание модели и ее 

отладку. 

Еще один инструмент, облегчающий работу технолога – возможность создания и дальнейшего 

использования в модели специального признака – категорий поездов. Каждую операцию 

технологического процесса можно привязать к категории, перечень которых задается технологом 

произвольно, по мере необходимости (например, по направлению следования, назначению вагонов, 

длине и массе поезда и т.п.). Для любой заданной категории поезда имеется возможность указать 

нормативную продолжительность занятия структурных элементов железнодорожного узла при 

выполнении передвижений. Тогда в самих технологических операциях, привязанных к определенной 

категории, задавать время занятия элементов уже не требуется, если только они не отличаются от 

заданных по умолчанию. Использование этой функции так же повышает производительность труда 

при создании модели и, к тому же, снижает вероятность ошибок при многократном указании времен 

занятия элементов в разных операциях технологического процесса. 

Алгоритмизация технологии тягового обслуживания различных видов грузового 

движения  

Различные стороны перевозочного процесса могут быть описаны алгоритмически в рамках 

отдельных программных модулей, используемых в имитационной модели. Они решают различные 

задачи, функционируя параллельно основному технологическому процессу продвижения 

транспортных потоков. Одним из таких модулей, разработанным в рамках работы над различными 

инфраструктурными объектами, является система управления локомотивами в имитационной 

системе.  

Отражение в модели реальной эксплуатационной работы требует учета специализации 

локомотивов для различных видов грузового движения и ситуативных возможностей по их 

взаимозаменяемости в реальной эксплуатационной работе, для чего был разработан следующий 

эвристический алгоритм, воспроизводящий в управляющих операциях макромодели логику действий 

оперативно-диспетчерского персонала. 

До момента готовности состава к отправлению, начинается поиск локомотивов потребной 

специализации. В первую очередь происходит проверка станции отправления поезда, затем всех 

станций, входящих в полигон. Порядок проверки по станциям определяется временем следования 

локомотива резервом (от минимального к максимальному) к станции отправления сформированного 

состава. Алгоритм встраивается во все технологические процессы по отправлению поездов с 

рассматриваемых станций. В результате происходит саморегуляция транспортной системы, при 

которой перевозочные ресурсы распределяются пропорционально заданным требованиям. 

Надежность работы и маневренность подразделений сети 

В работе отечественного железнодорожного транспорта периодически возникают явления 

длительных эксплуатационных затруднений, для которых характерно перенасыщение полигонов 

вагонным парком. Избыточный вагонный парк приводит к появлению задержек поездов на подходах 

к грузовым и техническим станциям, временному «отставлению» поездов от движения, ухудшению 

технологии тягового обслуживания, неравномерности движения поездов, причем одни 

эксплуатационные затруднения могут являться одновременно причиной и следствием для других. В 

сложившийся ситуации увеличивается оборот грузового вагона и среднесуточный пробег локомотива 

и как следствие потребность в дополнительных перевозочных ресурсах. С учетом прогнозируемых 
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объемов перевозок существует большая вероятность возникновения еще более долгосрочных 

затруднений, вызванных отсутствием согласованности между управлением перевозочным процессом, 

инфраструктурными ограничениями и перевозочными ресурсами. 

Анализ работы подразделений железнодорожной сети и теоретические исследования позволяют 

сделать вывод, что продвижение вагонопотока по подразделению осуществляется без задержек в 

случае соблюдения следующих условий: 

1. Не происходит отклонения от времени следования поезда из-за заполнения участка 

поездами; 

2. Не происходит отклонения от времени следования поездов из-за занятия путей для обгона и 

скрещения, предусмотренные нормативным ГДП; 

3. Время стоянок на технических станциях не превышает нормативных; 

4. Время следования поездов не превышает норму следования по участкам работы 

локомотивных бригад; 

5. Перерабатывающие способности грузовых терминалов и сортировочных комплексов имеют 

резерв для переработки потребных размеров движения; 

6. Пропускные способности участков, станций, внутристанционных и внутриузловых 

соединений имеют резерв для пропуска потребных размеров движения; 

7. Емкости путевого развития имеют достаточные резервы в случае превышения размеров 

движения над перерабатывающими способностями грузовых терминалов и сортировочных 

комплексов; 

8. Емкости путевого развития имеют достаточные резервы для освоения суточной 

неравномерности движения поездов, вызванной отказами технических средств, 

технологическими окнами и пр.; 

9. На продвижение пассажирских поездов не оказывает влияние грузовое движение; 

10. Фактический размер вагонного парка не превышает размер технологически допустимого; 
11. Резервы тяговых ресурсов достаточны для обеспечения вывоза поездов с грузовых и 

технических станций. 

Отклонения и/или несоблюдение данных условий приводит к снижению уровней надежностей, 

сформулированных в работе [4], и как следствие общего уровня маневренности подразделения. 

Организация перевозочного процесса на железнодорожном транспорте является сложным 

процессом с наличием связей между объектами, не поддающихся аналитическому описанию. 

Поэтому основным инструментом является применение систем имитационного моделирования. 

Предлагается определить долю вагонопотока, который следует по подразделению без задержек с 

помощью алгоритма, представленного на рис. 1. 

 

Рис. 1. Алгоритм определения доли вагонопотока, который следует по подразделению без 

задержек 

Зависимость коэффициента маневренности подразделений железнодорожной сети от основных 

факторов [4] возможно получить путем имитационного моделирования с использованием алгоритма, 
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представленного выше. Полученные зависимости могут найти применение в обосновании 

необходимых ресурсов для обеспечения потребных размеров движения, оценки возможностей 

инфраструктуры, разработке комплекса технологических и реконструктивных мероприятий для 

ликвидации «узких мест». 

С помощью имитационной модели возможно оценить работоспособность и надежность графика 

движения поездов [5] при организации пригородно-городского движения в условиях изменяющихся 

транспортных потоков и эксплуатационной обстановки.  

Для достижения указанной цели расчет надежности транспортной системы предусматривает 

решение следующих задач по алгоритму (рис. 2). 
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Рис. 2. Алгоритм расчета технологической надежности бимодальной транспортной системы с 

оценкой мер по ее повышению 

1. Загрузка данных нормативного графика движения поездов в имитационную модель системы. 

2. Генерирование вариантов отклонения следования поездов от нормативного графика. 

3. Оценка продвижения по нормативному графику расчетных транспортных потоков с учетом их 

отклонений от нормативного графика и регулировочных решений путем расчетов на имитационной 

модели системы. 

4. Определение показателей технологической надежности. 

5. Если значения показателей технологической надежности выходят за диапазон допустимых 

значений, то необходимо определить варианты мер по повышению надежности. С учетом 

намеченных мер изменяют параметры имитационной модели системы и повторяют расчеты (см. пп. 1 

– 4).  

6. Если значения показателей технологической надежности соответствуют диапазону допустимых 

значений, то необходимо из числа рассчитанных альтернатив выбрать вариант мер по повышению 

надежности, требующий наименьших дополнительных затрат. 

Применение указанных принципов моделирования нашло применение в ряде проектов.  
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Санкт-Петербургский железнодорожный узел 

Комплексная модель Санкт-Петербургского узла предназначена для применения как при 

разработке раздела «Организация движения» на предпроектной стадии, так и при дальнейшем 

сопровождении проекта, а также для отработки различных изменений исходных условий и 

отклонений в ходе реализации проекта.  

Модель включает в себя 108 железнодорожных станций, включая межпарковые и 

межстанционные соединения. Эксплуатационная работа на крупных грузовых и припортовых 

станциях моделируется с учётом технологии функционирования путей необщего пользования. Работа 

с пассажирскими поездами включает в себя как стандартные операции на станциях оборота поездов, 

так и операции по подготовке составов на пассажирских технических станциях. Вместе с этим, на 

станциях перевозочный процесс обеспечивается параллельно функционирующими модулями 

маневровых локомотивов, которые согласно технологическому процессу производят маневровые 

операции. В модели узла также функционируют модули вывозных и поездных локомотивов, который 

учитывает ограничения перевозочных ресурсов. На станциях, где предусмотрена обработка грузовых 

поездов, задано количество бригад технического и коммерческого осмотра, а также учитываются 

возможности по проведению приёмосдаточных операций.  

Указанные выше технологические процессы описаны с помощью 2955 технологических операций 

(количество операций изменяется по вариантам моделирования), функционирующих как 

параллельно, так и последовательно в деревьях (цепочках). Согласно указанным приоритетам, при 

моделировании данные операции расставляются в единой очереди, которая работает в реальном 

времени. Описанные ниже модели работают аналогичным образом, различаясь по детализации 

решений, инфраструктурным схемам и потоковой нагрузке.  

Решения по изменению технологии работы узла [6], а также обоснование инфраструктурного 

развития, направленного на обеспечение большей манёвренности и надежности работы узла, 

принимаются на основе вариантных расчетов и моделирования. Комплексная имитационная модель 

Санкт-Петербургского железнодорожного узла, построенная в соответствии с методикой [1], 

обеспечивает решение следующих задач: 

• оценка показателей и надежности эксплуатационной работы узла для различных вариантов 

эксплуатационных условий и потоковой нагрузки, прежде всего – разных уровней 

маршрутизации вагонопотоков в адрес станций Автово и Новый Порт и колебаний темпов 

выгрузки вагонов;  

• определение лимитирующих элементов в инфраструктуре и технологических процессах;  

• оценка рационального распределения транспортных потоков;  

• оценка показателей и надежности тягового обслуживания во всех видах движения.  

Например [7], комплексная модель работы Санкт-Петербургского железнодорожного узла была 

опробована в стресс-сценарии (увеличение транзитного грузового поездопотока и организация 

тактового движения пригородных поездов при отсутствии Северо-Восточного железнодорожного 

обхода узла) для выбора оптимального распределения грузового поездопотока среди различных 

вариантов пропуска поездов. Кроме того, определены задержки в движении поездов по каждому из 

вариантов.  

Мурманский узел 

Имитационная модель (рис. 3) анализирует поведение системы на двух этапах развития 

Мурманского узла: 

1) Реконструкция станции Выходной, строительство двухпутной линии Выходной-Лавна и 

морских угольного и нефтяного терминалов, терминала минеральных удобрений; 

2) Строительство перспективной сортировочной станции Шонгуй с последующим 

перераспределением эксплуатационной работы внутри узла. 
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Рис. 3. Схема основных элементов имитационной модели Мурманского железнодорожного узла 

По результатам моделирования проанализировано поведение каждого из вариантов модели при 

уменьшении доли отправительских маршрутов и постепенным увеличением доли перерабатываемых 

поездов на станциях Выходной (этап 1) и Шонгуй (этап 2). Размеры движения, на которых 

производилось имитационное моделирование, представлены в таблице 1. 

Таблица 1 - Размеры движения поездов для двух этапов имитационного моделирования 

Вид поездов 
Количество 

Этап 1 Этап 2 

Отправительские маршруты назначением на ст. Мурманск 14 10 

Отправительские маршруты назначением на перспективный морской 

угольный терминал ст. Лавна 
25 18 

Отправительские маршруты назначением на перспективный морской 

нефтяной терминал ст. Лавна 
5 5 

Отправительские маршруты назначением на перспективный морской 

терминал минеральных удобрений ст. Лавна 
5 5 

Отправительские маршруты назначением на ст. Кола 2 2 

Поезда с переработкой по ст. Выходной (1 этап) и Шонгуй (2 этап) 18 29 

 

По результатам моделирования была произведена оценка загруженности различных элементов 

инфраструктуры перспективного Мурманского узла и выявлены узкие места (рис. 4). 

 

Рис. 4. Наибольшие задержки на инфраструктурных элементах перспективного Мурманского 

узла (этап 1) 

Наибольшие задержки при выполнении операций характерны для станции Выходной, в том числе 

на таких элементах как вытяжка и приемоотправочный парк. Также выделяются задержки на путях 

необщего пользования станции Мурманск. Соответственно, узкими местами технологии 

перспективного Мурманского узла являются операции, связанные с этими инфраструктурными 

элементами, в том числе операции формирования и расформирования поездов на ст. Выходной, и 

операции подачи вагонов на пути необщего пользования ст. Мурманск. 

Таким образом, при увеличении количества поездов, следующих с переработкой до ст. Выходной, 

основным лимитирующим элементом для продолжительного функционирования Мурманского узла 
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становятся инфраструктурные возможности станции Выходной. При строительстве сортировочной 

ст. Шонгуй удается перераспределить эксплуатационную работу внутри узла и увеличить количество 

поездов, поступающих в Мурманский узел с переработкой. Наибольшие задержки инфраструктурных 

элементов по результатам моделирования перспективного Мурманского узла (рис. 5). 

 

Рис. 5. Наибольшие задержки на инфраструктурных элементах перспективного Мурманского 

узла (этап 2) 

Существенно выделяются задержки на инфраструктурных элементах станции Шонгуй, а именно 

задержки на путях накопления вагонов станции. Возникшие задержки связаны с ограниченным 

количеством маневровых локомотивов, участвующих в формировании поездов на ст. Шонгуй (при 

моделировании принято количество 3).  

В результате моделирования также была выявлена высокая загрузка парков станции Лавна и 

угольного морского терминала.  

Направление Дмитров – Сонково – Мга 

В рамках перспективного развития направления Дмитров – Сонково – Мга выбор оптимального 

сценария совершенствования инфраструктуры было произведено имитационное моделирование 

движения поездов по четырем сценариям мероприятий. Для каждого из сценариев оценивались 

участковые скорости продвижения грузовых поездов длиной 57 и 71 условных вагонов при 

одинаковых размерах движения поездов для всех сценариев.  

Эксперименты на имитационной модели производились со следующими размерами движения: 

1) количество грузовых поездов длиной 71 условный вагон – 10 пар поездов в сутки (для всех 

сценариев и экспериментов); 

2) количество пассажирских и пригородных поездов и их расписание принималось согласно 

нормативному графику движения поездов, установленному для направления (для всех сценариев и 

экспериментов); 

3) количество грузовых поездов длиной 57 условных вагонов изменялось в диапазоне от 5 до 

14 пар грузовых поездов в сутки в ряде экспериментов (для всех сценариев). 

На ряде перегонов в планах мероприятий установлено строительство вторых главных путей, 

однако на ряде участков направления остаются однопутные перегоны. Дополнительные ограничения 

связаны с тем, что с учетом мероприятий по развитию инфраструктуры не все раздельные пункты 

рассматриваемого направления имеют приемо-отправочные пути, способные обеспечить длительную 

остановку поездов длиной 71 условный вагон, что вызывает дополнительные задержки при 

продвижении поездов длиной 57 условных вагонов.  

Результаты экспериментов на имитационной модели представлены на рисунке 6. 

Для сценария 2 мероприятий по развитию инфраструктуры направления максимальное количество 

поездов длиной 57 условных вагонов составляет 8 пар поездов в сутки, в то время как для других 

сценариев это количество составляет 14 пар поездов в сутки. Это позволяет сделать вывод, что 

реализация мероприятий второго сценария не позволит обеспечить продвижение поездов при 

количестве более 10 пар поездов длиной 71 у. в. и 8 пар поездов длиной 57 у. в. в сутки. 
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Рис. 6. Динамика изменения участковой скорости грузовых поездов в зависимости от количества 

грузовых поездов длиной 57 у. в. на направлении Дмитров – Сонково – Мга (все сценарии) 

Заключение 

В статье представлены исследования авторов по разработке гибридной технологии имитационного 

моделирования железнодорожных узлов и направлений на примере проектов развития Северного 

широтного хода, Мурманского и Санкт-Петербургского железнодорожных узлов и направления 

Дмитров – Сонково – Мга. Рассмотрены принципы проведения имитационных расчетов, которые 

позволяют производить оценку вариантов развития железнодорожных узлов и направлений в разных 

эксплуатационных условиях. Основываясь на полученных данных, заказчики проектов имеют 

возможность выбрать наиболее рациональный вариант распределения дефицитного финансирования 

при строительстве транспортных инфраструктурных объектов.  
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