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of seaport cargo with regard to the provision of “gaps”

Аннотация
Для определения возможности освоения 

прогнозируемых на длительный период перевозок 
грузов морского порта железнодорожным транспортом 
предлагается использовать метод имитационного 
моделирования, разработанный в ИПТ РАН. Приводится 
оценка вероятности соответствия наличной и потребной 
пропускной способности железнодорожной линии при 
различных вариантах реконструкции инфраструктуры 
и длительности занятия приемо-отправочных путей 
предпортовой станции с учетом предоставления «окон».
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Summary
In order to determine the possibility to master the 

seaport cargo transportation projected for a long period with 
railway transport, it is proposed to use the simulation method 
developed at IPT RAS. The assessment of the probability of 
matching the existing and the required track capacity in 
different variants of the infrastructure reconstruction and the 
duration of the approach station receiving and departure tracks 
occupation with regard to the provision of “gaps” is presented.
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Необходимость освоения существующих, а тем более 
прогнозируемых объемов экспортных перевозок тре-
бует реконструкции инфраструктуры железных дорог 

России [1]. Для решения этой задачи может быть использо-
ван метод имитационного моделирования, доказавший свою 
высокую эффективность при проектировании и исследовании 
сложных транспортных систем [2]. Например, имитационная 
система ИСТРА [3–7], разработанная и развиваемая в научной 
школе П. А. Козлова, позволяет оценивать пропускную способ-
ность технических станций, железнодорожных участков, узлов 
и направлений. Однако параметры систем железнодорожной 
автоматики и телемеханики, а также потребности и оптималь-
ная продолжительность «окон» не рассматриваются.

Поэтому для количественной оценки пропускной и про-
возной способности железнодорожных участков при различ-
ных вариантах реконструкции инфраструктуры, технических 
и организационных мероприятиях (рис. 1) предлагается ис-
пользовать разработанный в ИПТ РАН программный комплекс 
имитационного моделирования процессов перевозок [8–13].

Модуль планирования ремонтных работ (МПРР) имитаци-
онной модели (см. рис. 1) на основе потребной пропускной 
способности, пропущенного тоннажа и последнего вида ре-
монта пути на начало периода планирования перевозок опре-
деляет места, протяженность и длительность «окон», а также 
величину ограничения скорости поездов, обусловленную вы-
полнением реконструктивных и ремонтных работ в соответ-
ствии с инструкцией [14].
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Эта информация передается в модуль имитационного мо-
делирования процессов перевозок (ИМПП), который для за-
данного числа суток рассчитывает параметры графиков мо-
делируемого движения поездов и определяет наличную про-
пускную и провозную способность.

В начале процесса моделирования пассажирские, приго-
родные и задаваемые пользователем грузовые поезда пропу-
скаются по расписанию, а между ними имитируется пропуск 
остальных грузовых поездов.

Модель предусматривает возможность имитации пропу-
ска заданного или максимального количества грузовых поез-
дов всех категорий за сутки.

В режиме пропуска заданного количества грузовых поез-
дов они отправляются с начальных станций расчетного участка 
через случайные интервалы времени, формируемые по задан-
ному закону распределения вероятностей или по расписанию.

В режиме пропуска максимального количества грузовых 
поездов время их появления на входе системы первоначально 
не задается, а приоритет принимается равным их долям от об-
щего количества. Поезд пропускается по железнодорожной ли-
нии в ближайший момент времени и реализует очередь типа 
FIFO («первый вошел — первый вышел»).

Станции обгонов и скрещений выбираются с учетом рас-
считываемого перегонного времени хода и станционных ин-
тервалов, нормативной или статистической длительности вы-
полнения станционных технологических операций, миними-
зации стоянок и непревышения их заданной длительности.

В результате количество грузовых поездов, которое уда-
ется пропустить за сутки при обоих режимах, становится слу-
чайной величиной, поскольку зависит от очередности пропу-
ска поездов с различными ходовыми свойствами.

Информация о количестве поездов, которые были пропу-
щены по участку, передается в модуль МПРР, где сравнивается 
с их планируемым количеством. Если планируемое количество 
поездов пропустить не удалось, то грузонапряженность на ко-
нец года пересчитывается, план предоставления «окон» кор-
ректируется и передается в модуль ИМПП.

При отсутствии возможности пропустить требуемое количе-
ство грузовых поездов по ремонтируемому участку проверяется 
вероятность отклонения части поездопотока на параллельные 
железнодорожные линии. При этом рассчитываются перепро-
беги и задержки поездов, которые используются для опреде-
ления оптимальной продолжительности «окон» по минималь-
ным суммарным затратам на задержки и ремонтные работы.

Ввод в МПРР нормативно-
справочной информации

Формирование в МПРР предварительного графика
ремонтных работ на весь период планирования

Формирование в МПРР графика ремонтных работ
на текущий год планирования

Построение в ИМПП графика исполненного движения поездов

Расчет в МПРР достигнутой грузонапряженности

Окончательный график ремонтных работ
на весь период планирования

Ввод в МПРР информации
о состоянии путей на начало

периода планирования

Ввод в ИМПП информации
о дополнительных
параметрах модели

Расчет количества груженых
и порожних поездов

Рис. 1. Взаимодействие модулей разработанного в ИПТ РАН
программного комплекса имитационного моделирования процессов перевозок
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Для испытания метода выбрана обслуживающая морской 
порт двухпутная железнодорожная линия Октябрьской дороги, 
имеющая длину 174,7 км и оборудованная трехзначной авто-
блокировкой. Предпортовая железнодорожная станция вклю-
чает 7 районных парков и одностороннюю сортировочную си-
стему с транзитным парком.

Модуль ИМПП не учитывает работу сортировочного пар-
ка. Поэтому в модели составы, прибывающие в парк при-
ема, занимают приемо-отправочные пути в течение заданно-
го времени, после чего скатываются в сортировочный парк. 
В парке отправления поезда появляются в случайные мо-
менты времени, но при этом количество поездов, прибыв-
ших в парк приема в течение суток, принимается равным 
количеству составов, передаваемых из парка отправления 
в районные парки.

В результате имитационного моделирования оценивается 
средняя за сутки и за месяц наличная пропускная способность 
железнодорожной линии по всем месяцам каждого года пери-
ода планирования перевозок.

Результаты моделирования показывают, что различия пла-
на и профиля линии, а также параметров поездов обусловли-
вают необходимость отдельной оценки наличной пропускной 
способности четного и нечетного направлений (рис. 2).

При анализе результатов имитационного моделирования 
с помощью программы Statistica 10 установлено, что величи-
на наличной пропускной способности подчиняется нормаль-
ному закону распределения, поэтому вероятность ее обеспе-
чения, которая превышает потребную, необходимую для пере-
возки всех прогнозируемых объемов заданной номенклатуры 
грузов, определяется выражением
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где NП — потребная пропускная способность моделируемого 
направления движения по железнодорожному участку;

NНМ — оценка математического ожидания наличной про-
пускной способности моделируемого направления движения 
по железнодорожному участку;

s — среднее квадратическое отклонение величины налич-
ной пропускной способности;

Ф — табличная функция нормального распределения.
Особенность технологии работы предпортовой станции за-

ключается в том, что длительность занятия каждого приемо-
отправочного пути — это случайная величина, зависящая 
от даты и времени подхода морских судов, степени заполне-
ния складов, непроизводительных простоев и других факто-
ров, приводящих к значительному превышению нормативной 
длительности занятия путей. Поэтому ее максимальное значе-
ние, при котором обеспечивается провозная способность же-
лезнодорожной линии, обслуживающей морской порт, пред-
лагается определять методом имитационного моделирования 
процессов перевозок.

Соответствие наличной и потребной пропускной способно-
сти при первом варианте — минимальном количестве приемо-
отправочных путей (рис. 3) в районных парках (РП) предпор-
товой железнодорожной станции (РП № 1 — 3, РП № 2 — 9, 
РП № 3 — 8, РП № 4 — 7, РП № 5 — 2, РП № 6 — 4, РП № 7 — 4) 
определяется в условиях пропуска 10 пар пассажирских поез-
дов, предоставления 40 «окон» продолжительностью 8 ч каж-
дое на ограничивающем перегоне длиной 14,6 км в период воз-
можности выполнения работ и длительности занятия приемо-
отправочных путей, равной 2, 4, 6, 8 и 10 ч.
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Рис. 2. Зависимости наличной пропускной способности 
железнодорожной линии от очередности пропуска грузовых 

поездов и ее средние значения за месяц:
 — количество нечетных поездов;

 — количество четных поездов
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Рис. 3. Зависимость наличной пропускной способности 
железнодорожной линии в четном направлении

от длительности занятия приемо-отправочных путей
в районных парках при первом варианте:

 — в условиях предоставления «окон»;  — при отсутствии 
«окон»;  — потребная пропускная способность

Как показывает анализ, при минимальном количестве прие-
мо-отправочных путей наличная пропускная способность в дан-
ных условиях составляет 68 пар грузовых поездов при отсут-
ствии «окон» и 65 пар — при их предоставлении, что меньше 
потребной пропускной способности, равной 72 парам грузо-
вых поездов.

Пропускная способность рассматриваемой железнодо-
рожной линии (рис. 4) при втором варианте — увеличенном 
количестве приемо-отправочных путей в районных парках 
(РП № 1 — с 3 до 5, РП № 2 — с 9 до 12, РП № 3 — с 8 до 11, 
РП № 4 — с 7 до 10, РП № 5 — с 2 до 3, РП № 6 — с 4 до 6,
РП № 7 — с 4 до 6) определяется в тех же условиях. Пропорци-
ональное увеличение количества приемо-отправочных путей 
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обеспечивает их равномерную загрузку при распределении гру-
зопотока по прилегающим терминалам назначения и позволя-
ет избежать ситуации, когда в одних районных парках приемо-
отправочных путей недостаточно, а в других — избыточно.
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Рис. 4. Зависимость наличной пропускной способности 
железнодорожной линии в четном направлении

от длительности занятия приемо-отправочных путей
в районных парках при втором варианте:

 — в условиях предоставления «окон»;  — при отсутствии 
«окон»;  — потребная пропускная способность

Результаты имитационного моделирования показывают, 
что в четном направлении наличная пропускная способность 
рассматриваемой железнодорожной линии превышает по-

требную, равную 72 парам грузовых поездов, с вероятностя-
ми, представленными в табл. 1.

На рис. 5 показана наличная пропускная способность рас-
сматриваемой железнодорожной линии при втором варианте 
количества приемо-отправочных путей.
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Рис. 5. Зависимость пропускной способности моделируемой 
железнодорожной линии в четном направлении от количества 

пассажирских поездов и длительности занятия
приемо-отправочных путей районных парков предпортовой 

железнодорожной станции в условиях предоставления «окон»

Наличная пропускная способность рассматриваемой же-
лезнодорожной линии в нечетном направлении, согласно ре-
зультатам имитационного моделирования, превышает потреб-
ную с вероятностями, представленными в табл. 2.

Таблица 1

Оценка вероятностей освоения прогнозируемых объемов перевозок
заданной номенклатуры грузов в четном направлении

№ п/п Вариант Длительность занятия путей, ч NНМ NП s P(NП < NНМ)

1 1-й вариант с «окнами» 2 69,38 72 1,46 0,0364

2 То же 4 68,04 72 1,68 0,0092

3 « 6 63,77 72 1,14 0,0000

4 « 8 55,35 72 1,09 0,0000

5 « 10 50,05 72 0,85 0,0000

6 1-й вариант без «окон» 2 73,07 72 1,69 0,7367

7 То же 4 69,42 72 1,14 0,0118

8 « 6 67,21 72 1,32 0,0001

9 « 8 55,78 72 1,1 0,0000

10 « 10 51,92 72 0,71 0,0000

11 2-й вариант с «окнами» 2 76,53 72 1,51 0,9987

12 То же 4 71,11 72 1,37 0,2580

13 « 6 68,51 72 1,17 0,0014

14 « 8 61,42 72 1,14 0,0000

15 « 10 50,37 72 0,79 0,0000

16 2-й вариант без «окон» 2 86,74 72 1,58 1,0000

17 То же 4 82,29 72 1,43 1,0000

18 « 6 77,14 72 1,38 0,9999

19 « 8 61,7 72 0,9 0,0000

20 « 10 50,91 72 0,97 0,0000
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Таблица 2

Оценка вероятностей освоения прогнозируемых объемов перевозок
заданной номенклатуры грузов в нечетном направлении

№ п/п Вариант Длительность занятия путей, ч NНМ NП s P(NП < NНМ)
1 1-й вариант с «окнами» 2 75,9 72 1,83 0,9835

2 То же 4 71,49 72 1,72 0,3834

3 « 6 63,65 72 1,74 0,0000

4 « 8 55,37 72 1,68 0,0000

5 « 10 50,05 72 1,85 0,0000

6 1-й вариант без «окон» 2 82 72 1,83 1,0000

7 То же 4 75,45 72 1,59 0,9850

8 « 6 67,2 72 2,19 0,0142

9 « 8 55,77 72 1,58 0,0000

10 « 10 51,93 72 1,48 0,0000

11 2-й вариант с «окнами» 2 77,03 72 2,07 0,9924

12 То же 4 71,73 72 1,84 0,4417

13 « 6 69,25 72 1,7 0,0529

14 « 8 59,33 72 1,1 0,0000

15 « 10 52,48 72 1,56 0,0000

16 2-й вариант без «окон» 2 87,23 72 1,68 1,0000

17 То же 4 81,85 72 1,58 1,0000

18 « 6 77,3 72 1,59 0,9996

19 « 8 65,68 72 1,64 0,0001

20 « 10 53,62 72 1,59 0,0000

Анализ оценок вероятностей превышения наличной про-
пускной способности над потребной дает возможность опре-
делить для рассматриваемой железнодорожной линии надеж-
ность освоения планируемых объемов перевозок.

Таким образом, разработанный и развиваемый в ИПТ РАН 
программный комплекс имитационного моделирования про-
цессов железнодорожных перевозок позволяет определять:

потребность и оптимальную продолжительность «окон» 
ежегодно на заданный период проведения ремонтных работ 
(с использованием данных ОАО «РЖД» о пропущенном тонна-

же и выполненном ремонте на год начала моделирования про-
цессов перевозок);

наличную пропускную способность железнодорожного 
участка (с учетом параметров движения всех категорий поез-
дов, обращающихся на нем, вида тяги, количества, полезной 
длины и длительности занятия приемо-отправочных путей, ко-
ординат светофоров и длин защитных участков, используемых 
систем автоматики и телемеханики, наличия «окон»);

вероятность освоения прогнозируемых объемов железно-
дорожных перевозок всей номенклатуры грузов за каждый год 
периода планирования.
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