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В статье [1] описан разработанный авторами алго-
ритм определения размеров движения грузовых 
поездов в сечениях железнодорожных узлов и 

полигонов [2]. Эффективный инструмент определения 
общих сечений движения грузовых поездов различных 
назначений [3–5] позволит выявить ограничивающие 
элементы в пределах рассматриваемого фрагмента 
железнодорожной сети и выработать решения по необ-
ходимости инвестиций в развитие пропускной и перера-

батывающей способности участков [6]. Современные 
системы оперативного управления перевозочным про-
цессом [7] требуют разработки форматизированных 
подходов к определению параметров движения грузо-
вых поездов. Полученные с использованием разрабо-
танного алгоритма данные можно использовать при 
составлении имитационных моделей [8–10] описы-
вающих закономерности продвижения поездопотока 
в пределах железнодорожных узлов.

В.И. АпатцевС.П. Вакуленко

В статье изложены этапы применения разработан-
ного авторами алгоритма при моделировании рабо-
ты железнодорожной инфраструктуры на примере 
крупного железнодорожного узла, обладающего 
сложной структурой и нелинейной связью между 
станциями, имеющего станции массового формиро-
вания и расформирования поездопотоков.
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Алгоритм [1] рассматривается на примере модель-
ного железнодорожного узла, схема которого пред-
ставлена на рис. 1.

На приведенной схеме имеется 20 железнодорож-
ных станций из которых:

•точки 1,2,3 являются стыковочными и обозна-
чают «границы» железнодорожного узла;

•станции 4,5 являются внутриузловыми станциями 
массового расформирования составов, в адрес кото-
рых прибывают поезда со станций 1,2,3;

•станции 6–20 внутриузловые станции, открытые 
для грузовой работы, на которые прибывают поезда 
различных категорий, как отправительские маршруты 
со станций 1,2 и 3, так и внутриузловые вывозные 
сборные или сборно-вывозные поезда, формируемые 
на станциях 4 и 5.

На первом этапе алгоритма железнодорожный узел 
представляется в виде массивов данных, характери-
зующих связь станций (точек) между собой (матрица 
связности с указанием расстояний между точками 
представлена в табл. 1) и связи станций и соединя-
ющих их перегонов. Общее количество станций в 
моделируемом примере – 20. В случае наличия связи 
(перегона) между рассматриваемой парой станций в 
качестве затрат принимается фактическое расстояние 
между осями железнодорожных станций, а в случае 

ее отсутствия искомое расстояние обозначается как 
«∞». 

Для составления матрицы инцидентности необ-
ходимо пронумеровать все перегоны, соединяющие 
точки. Нумерация выполняется последовательно, 
построчно, в соответствии с составленной матри-
цей связности. Номера перегонов, связывающих 
точки узла, приведены в табл. 2. Общее множе-
ство перегонов для рассматриваемого примера 
составит 28.

Из полученных матриц составляется матрица инци-
дентности (табл. 3), имеющая размерность: количе-
ство точек на количество перегонов. Она показывает 
соединяемые каждым перегоном станции.

Результат применения алгоритма для схемы, при-
веденной на рис. 1 для точек формирования внутри 
узловых поездопотоков (точки 4 и 5) и формируемые 
соответствующие массивы для каждой итерации рас-
чета затрат на перемещение и назначение следования 
поездов приведены в табл. 4,5 для точки 5 и в табл. 6 
и 7 для точки 4.

В табл. 8 приведен сводный результат расчета крат-
чайших расстояний следования грузовых поездов в 
пределах моделируемого железнодорожного узла, а 
в табл. 9 маршруты следования для всех станций в 
пределах рассматриваемого узла.

Рис. 1. Структура и вагонопотоки моделируемого железнодорожного узла
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В условиях эксплуатации железнодорожной инфра-
структуры в крупных железнодорожных узлах с интен-
сивным движением прочих категорий поездов на дви-
жение грузовых поездов могут накладываться огра-
ничения на использование определенных участков 
и перегонов. Следствием таких ограничений может 
являться отклонение грузовых поездов на части вну-
триузловых назначений от оптимального маршрута 
по исследуемому параметру (расстояние или при-
веденные затраты на пропуск). Пример подобного 
изменения маршрута следования грузового поезда при 
наличии ограничений приведен на рис. 2. В дальней-
ших расчетах для всех рассматриваемых назначений 
грузовых поездов будет выполняться проверка огра-
ничений и корректировка маршрутов следования при 
их наличии.

Для проверки корректности работы алгоритма вве-
дем пятнадцать маршрутов следования грузовых поез-
дов, приведенных в табл. 10, для каждого из которых 
выявлен маршрут следования, представляющий собой 
упорядоченную последовательность точек и соответ-
ствующую им совокупность перегонов в пределах 
железнодорожного узла.

Для каждого назначения задается мощность кор-
респонденции, составляется матрица, размерность 
которой определяется общим количеством маршру-
тов и перегонов в пределах железнодорожного узла. 
Каждый элемент полученного массива, отражающий 
инцидентность перегонов к выделенным маршрутам 

следования, заполняется переменными из булева 
множества (табл. 11).

На основании табл. 11 составляется матрица соче-
таемости маршрутов, обозначающая, какие маршруты 
являются более короткими по отношению к другим 
(табл. 12). Выявленные маршруты следования поез-
дов, сочетаемые с более короткими, приведены в 
табл. 13.

Для модельного примера маршрут 2–3 является 
более дальним по отношению к наибольшему числу 
более коротких маршрутов (2–4, 2–5, 3–4, 3–5, 
4–5) и в промежуточных сечениях может образо-
вывать дробную нумерацию на наибольшем числе 
внутриузловых маршрутов. В то же время в сечениях 
маршрутов 2–5 и 4–5 наблюдается наибольшее 
увеличение потенциальных размеров движения – на 
36 и 29 пар поездов, что составляет 280 и 261% от 
собственных размеров движения данных назначений 
соответственно.

Наибольшая дробность ниток грузовых поездов 
наблюдается на перегоне, соединяющем точки 5 и 
11, при полностью дробном графике каждой нитке 
необходимо присваивать 5 номеров.

Результаты применения алгоритма для фрагмента 
железнодорожной инфраструктуры применимы при 
выявлении ключевых параметров и характеристик 
использования инфраструктуры в рассматриваемых 
сечениях и описании структуры поездопотока на 
основных железнодорожных перегонах. 
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Таблица 1

Матрица затрат для расчетного железнодорожного узла

Таблица 2

Матрица номеров перегонов для расчетного железнодорожного узла
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Таблица 5

Результат расчета назначений на маршрутах следования от станции «5» моделируемого 

железнодорожного узла с минимизацией целевого параметра 

при использовании алгоритма Дейкстры

Таблица 6

Результат расчета затрат на маршрутах следования от станции «4» моделируемого 

железнодорожного узла с минимизацией целевого параметра 

при использовании алгоритма Дейкстры
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Таблица 7

Результат расчета назначений на маршрутах следования от станции «4» моделируемого 

железнодорожного узла с минимизацией целевого параметра 

при использовании алгоритма Дейкстры

Таблица 8

Выявленные кратчайшие расстояния следования грузовых поездов 

в моделируемом железнодорожном узле
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Таблица 9

Выявленные маршруты следования грузовых поездов 

в моделируемом железнодорожном узле

Таблица 10

Упорядоченная последовательность станций, проследуемых 

на моделируемых маршрутах
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Рис. 2. Схема различия в выявленном и тарифном маршрутах следования грузового поезда

Таблица 11

Матрица инцидентности ребер для моделируемых маршрутов
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Таблица 13

Маршруты следования поездов в сечении

Таблица 12

Матрица сочетаемости маршрутов при определении фонда номеров в сечении


