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Аннотация. Рассматривается актуальный вопрос, связанный с повышением точно-

сти расчета пропускной способности объектов железнодорожного транспорта. Для ре-

шения этой проблемы авторами предложен новый подход к определению загрузки стре-

лочных горловин – кроме занятости передвижениями и плановым техническим обслу-

живанием с помощью разработанного алгоритма будут учтены структурные (техноло-

гические) потери. Суть алгоритма заключается в поэлементном анализе занятости стре-

лочных групп: рассматриваются промежутки времени, когда стрелка фактически не 

была занята передвижениями, но могла бы, если бы не возникла враждебность. С ис-

пользованием метода имитационного моделирования на реальных объектах выполнена 

верификация нового подхода. Приведено сравнение результатов, получаемых при ис-

пользовании различных методов расчета: аналитического (по действующей Инструк-

ции ОАО «РЖД» № 545/р), с использованием модели, с использованием модели и пред-

лагаемого алгоритма. 
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Введение 

Исследования стрелочных горловин напрямую связаны с определением пропускной способности 

железнодорожных станций, ликвидацией «узких мест» на грузонапряженных участках и направлениях с 

интенсивным движением поездов [1–3]. В научных публикациях неоднократно подчеркивалось, что за-

грузка стрелок включает в себя не только непосредственно занятость передвижениями, но также 

структурные и функциональные потери, которые, соответственно, возникают при наличии враждебности 

маршрутов и при отсутствии готовых технологических операций [4–6]. Однако вопрос о том, каким обра-

зом их можно учитывать, до сих пор остается открытым. Повышение мощности компьютерных програм-

мно-вычислительных комплексов в совокупности с постоянно совершенствующимся методом имитацион-

ного моделирования дают возможность получать объективную картину о пропускной и перерабатываю-

щей способностях объектов железнодорожной инфраструктуры. 

Результаты исследования стрелочных горловин, о которых пойдет речь в данной статье, полу-

чены с использованием разработанной коллективом научной школы УрГУПС системы имитационного 

моделирования ИСТРА-САПР, которая рекомендована к использованию в ОАО «РЖД» [7] и широко 

применяется при оценке пропускной и перерабатывающей способности железнодорожной инфра-

структуры в рамках отечественных и зарубежных инвестиционных проектов [8–10]. 

Инструкция по расчету пропускной и провозной способностей железных дорог ОАО «РЖД» 

№ 545/р от 04.03.2022 [11] содержит ряд допущений, которые оказывают весьма значимое влияние на 

результат. В то же время существующая методология имитационных расчетов учитывает лишь время 

занятия стрелочных переводов передвижениями, что зачастую приводит к заниженным показателям 

загрузки устройств, несмотря на наличие существенных задержек из-за элементов горловины при вы-

полнении технологических операций.  

 

Основная часть 
С целью повышения корректности расчета загрузки стрелочных горловин авторами предлагается: 

1 При определении загрузки стрелочных групп учитывать структурные потери элемента, воз-

никающие из-за враждебности передвижений.  

2 Использовать разработанный алгоритм учета структурных потерь при расчете загрузки эле-

ментов стрелочных групп. Инструкция ОАО «РЖД» № 545/р учитывает враждебность в горловине 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 2 / 2026 

 

176 

лишь при определении результирующей пропускной способности с помощью одного коэффициента. 

Напротив, предлагаемый алгоритм позволяет определять долю структурных потерь для каждой стре-

лочной группы. 

3 Определять загрузку стрелочных горловин и их пропускную способность с использованием 

метода имитационного моделирования. Он позволяет не только учитывать схему путевого развития, 

технологию работы объекта, но также, в отличие от аналитического подхода, случайные процессы и 

элементы диспетчерского управления. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм расчета загрузки стрелочных групп горловин с учетом структурных потерь 

 

Суть предлагаемого алгоритма учета структурных потерь заключается в поэлементном анализе 

занятости стрелочных групп в горловине (рис. 1). В частности, для отдельно взятой группы стрелочных 
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переводов рассматриваются промежутки времени, когда она фактически не была занята передвижени-

ями, но могла бы, если не возникла враждебность. Это позволяет не выходить за рамки суток, прини-

маемых за предельное (100 %) теоретическое значение загрузки устройства. Перечень выполненных 

операций выдается в качестве результатов расчетов на модели, однако дальнейшие описываемые дей-

ствия еще предстоит автоматизировать. На основании перечня определяются промежутки времени, в 

которые элемент был свободен от передвижений, а затем по суточному плану-графику выбирается опе-

рация с занятием рассматриваемой стрелочной группы горловины. В параметрах каждой операции 

представлена детализация о времени занятия элементов инфраструктуры и использованных ресурсах 

(рис. 4), а также указаны элементы, вызвавшие задержку (при ее наличии). Необходимо определить, 

почему занятости не было – либо из-за отсутствия готовой операции (функциональные потери), либо 

из-за занятости горловины враждебным маршрутом (структурные потери). При структурных потерях 

операция будет иметь задержки – производится подсчет их суммарной величины за период расчета, а 

также определяется среднесуточное значение. Как показывает практика, доля задержек из-за других 

элементов структуры уменьшается по мере отдаления от рассматриваемого элемента, поэтому для рас-

сматриваемой стрелочной группы предлагается учитывать задержки из-за стрелочных групп этой же 

горловины, а также из-за примыкающих к ней путей.  

Суммарная загрузка элемента с учетом структурных потерь, времени его занятия текущим об-

служиванием, плановыми видами ремонта или снегоуборкой тогда будет определяться по формуле: 

 

 

T = 
tзан. + tстр. + tтех.

1440
, 

 

 

где  tзан. – время непосредственной занятости элемента передвижениями, мин; 

tстр. – структурные потери элемента, возникающие из-за враждебности передвижений, мин; 

tтех. – время занятия горловины текущим обслуживанием, плановыми видами ремонта или сне-

гоуборкой, мин. 

 

С целью верификации предлагаемого алгоритма рассмотрена горловина станции необщего 

пользования горно-обогатительного комбината с наибольшей интенсивностью передвижений (рис. 2). 

Основные маршруты, по которым выполняются передвижения, связаны с заездом/выездом маневро-

вого локомотива, подачей порожних вагонов на пункты погрузки и уборкой с фронтов груженых ваго-

нов, подачей и уборкой вагонов на взвешивание, расформированием поездов и др. 

Основные категории прибывающих поездов следующие: 

1) порожний маршрут из полувагонов; 

2) порожний маршрут из вагонов-хопперов; 

3) порожний маршрут из полувагонов и вагонов-хопперов; 

4) порожний маршрут из полувагонов для перевозки окатышей; 

5) сборный поезд. 

Технология обработки каждого поезда может меняться в зависимости от наличия или отсут-

ствия негодных под погрузку вагонов, необходимости подготовки под погрузку, выбора пункта по-

грузки и груза, необходимости взвешивания и дозировки и т.п. Для каждого поезда может быть преду-

смотрено от одного до восьми вариантов технологии обслуживания на пути необщего пользования. 

Количество сочетаний в данном случае превышает тысячу, что свидетельствует о громоздкости и 

сложности аналитического расчета. Тем не менее при одинаковом входящем потоке значение загрузки 

стрелочной горловины, рассчитанное аналитическим методом, может варьироваться от 54 до 77 % в 

зависимости от принятой технологии. На рис. 3 все возможные получаемые значения сведены в «диа-

грамму размаха». Здесь прямоугольник содержит 50 % данных, согласно которым загрузка составляет 

от 62 до 68 %, медианная линия (65 %) делит его пополам, что свидетельствует о симметричности рас-

пределения. При этом видно, что пограничные значения, не относящиеся к выбросам в выборке, со-

ставляют диапазон от 54 до 77 %. Проектирование станций с использованием такой методики неиз-

бежно приведет к ошибочным решениям. 
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Рис. 2. Стрелочная горловина горно-обогатительного комбината 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Загрузка стрелочной горловины, получаемая аналитическим расчетом  

(> 1000 возможных вариантов технологии) 
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Для сравнения выполнен расчет загрузки той же горловины на имитационной модели с исполь-

зованием программного комплекса ИСТРА-САПР. Согласно расчетам (табл. 1), одна из наиболее за-

груженных групп стрелочных переводов (№ 62, 320) занята передвижениями 10,8 ч в сутки (45 %), при 

этом вызывает на 1,5 ч больше задержек (в среднем в сутки), чем группа, включающая стрелки № 4, 6, 

8, 12, 14, 68, и имеющая большую занятость передвижениями (62 %). При этом наиболее загруженный 

элемент и по аналитическому расчету, и по расчетам на имитационной модели совпадает, хотя и отли-

чаются численные значения. 

 

Таблица 1 

 

Загрузка стрелочных групп в горловине и задержки из-за них 

 

 
 

Ни по аналитической методике, ни по результатам модели не удалось получить критических 

высоких значений, близких к 100 %. Однако модель показывает, что, несмотря на высокую загрузку 

других элементов (путей, локомотивов и др.), наблюдаются и высокие задержки из-за стрелочной гор-

ловины, а увеличение потока не осваивается.  

Рассмотрим одну из выполненных операций подробнее. Согласно данным рис. 4, уборка гру-

женых полувагонов с концентратом готова была выполниться в 6 ч 28 мин, однако из-за занятости 

стрелки № 60 начала выполняться на 5 мин позже. 

 

 
 

Рис. 4. Параметры выполнения операции с указанием времени и причины задержки 
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На суточном плане-графике видно, что в период с 6:28 до 6:33 стрелки № 62, 320 были сво-

бодны, но эта свободность вызвана наличием другого, враждебного передвижения (рис. 5). Операция 

задействует 4 группы стрелочных переводов, при этом в качестве структурных потерь необходимо 

учитывать 5 мин только для группы стрелок № 62, 320, потому что остальные группы были фактически 

заняты. Аналогичным образом определяются структурные потери для остальных стрелочных групп. 

Важно подчеркнуть, что имитационная модель позволяет учитывать совместное влияние маршрутов в 

горловине. Все элементы (пути, стрелки), входящие в заданный маршрут, имеют логическую занятость 

– это означает, что никакое другое передвижение с использованием тех же элементов будет невоз-

можно до момента их освобождения. Продолжительность занятия маршрута зависит от его протяжен-

ности, скорости движения по элементам и учитывается при задании параметров операции. Технолог 

может задать время выполнения операции фиксированное или с учетом случайного разброса, а также 

с возможной или обязательной остановкой на промежуточных элементах. 

 

 
 

Рис. 5. Фрагмент суточного плана-графика (зеленым показаны структурные потери,  

которые необходимо учитывать при расчете загрузки стрелок № 62, 320) 

 

В целом анализ данной горловины показал, что разница в занятости элементов при различных 

подходах к расчету может быть почти двукратной. Так, при учете только занятости передвижениями 

один из элементов с наибольшим числом передвижений загружен лишь на 45 %, а с учетом возникаю-

щих структурных потерь это значение возрастает до 74 % и фактически является предельным при 

действующей технологии работы. Доля структурных потерь при этом может быть существенна. В ре-

зультате сложения ее с временем занятости передвижениями ранжирование стрелочных групп по зна-

чению загрузки может изменяться. 

В качестве еще одного примера рассмотрена стрелочная горловина на территории станции од-

ного из угольных перегрузочных терминалов (рис. 6). Здесь, так же как и на горно-обогатительном 

комбинате, возможно применение гибкой технологии работы в зависимости от эксплуатационной об-

становки. Так, выгруженные на грузовом фронте вагоны накапливаются на путях № 18–23, 30–32, а 

затем переставляются преимущественно на приемоотправочные пути парка № 2, однако при их заня-

тости состав может быть выставлен на любой свободный путь парка № 1. Аналитический расчет за-

грузки горловины  по методике, описанной в Инструкции ОАО «РЖД» № 545/р, показал, что можно 

получить как результат, свидетельствующий о наличии резервов пропускной способности, так и про-

тивоположную картину, при которой фактически горловина будет требовать развития (см. рис. 6). 

Например, при выставлении всех составов под отправление с путей накопления № 18–23, 30–32 в парк 

№ 2 загрузка рассмотренной горловины составит 53 %. При выставлении пяти составов (15 % от об-

щего количества) в парк № 1 загрузка возрастает до 64 %. 

Проблема заключается в том, что технологу, выполняющему расчет горловин сложных с тех-

нологической точки зрения объектов, заранее достоверно неизвестно, откуда и куда будут выполняться 

передвижения. Количество маршрутов трудно оценить по причине того, что существует зависимость 

от эксплуатационной обстановки, сезонности спроса груза, и в целом оно может быть определено 

только в динамике. На практике это приводит к тому, что аналитический подход является инструмен-

том для манипуляций: зачастую расчет «подгоняется» под уже принятые и утвержденные ранее основ-
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ные технические решения, а методика позволяет в зависимости от объема рассмотренной вариативно-

сти технологии получать нужные значения по загрузке устройств. То есть в результате можно показать 

как наличие резерва пропускной способности, так и его нехватку. 

 

 
 

Рис. 6. Расчетные элементы стрелочной горловины угольного терминала 

 

В качестве еще одного примера выбрана предгорочная горловина односторонней сортировоч-

ной станции. Красными столбцами показана загрузка стрелочных групп без учета, а зелеными – с уче-

том структурных потерь (рис. 7). Результаты расчетов по новой методике частично меняют общую 

картину. Видно, что для некоторых элементов учет структурных потерь приводит к кратному увеличе-

нию их загрузки. Изменяется также и наиболее загруженная стрелочная группа. 
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Рис. 7. Загрузка стрелочной горловины односторонней сортировочной станции 

 

В табл. 2 представлена сводная информация по результатам расчетов стрелочных горловин на 

трех объектах – односторонней сортировочной станции, станции необщего пользования на горно-обо-

гатительном комбинате и станции на угольном перевалочном терминале. Расчеты выполнялись анали-

тическим методом (по действующей Инструкции ОАО «РЖД» № 545/р) и на имитационной модели 

без учета и с учетом структурных потерь (согласно предлагаемой методике). 

 

Таблица 2 

 

Загрузка стрелочных горловин при различных подходах к расчету 
 

Способ расчета 

Загрузка расчетной стрелочной горловины 

на различных объектах 

Односторонняя 

сортировочная 

станция 

Горно-обогати-

тельный  

комбинат 

Угольный  

перегрузочный 

терминал 

Аналитический по  

Инструкции ОАО «РЖД» № 545/р 
55–57 54–77 53–79 

Имитационное моделирование  

без учета структурных потерь 
53 45 44 

Имитационное моделирование  

с учетом структурных потерь 
80 74 67 
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Важно заметить, что расчеты по Инструкции ОАО «РЖД» № 545/р для односторонней сорти-

ровочной станции общего пользования имеют сравнительно большую точность и меньший возможный 

разброс получаемых значений. Это связано с тем, что технология их работы, как правило, является 

постоянной на протяжении длительного времени. В случае с путями необщего пользования сравни-

тельно больший диапазон значений загрузки стрелочной горловины объясняется обширным количе-

ством возможных вариантов обработки поездов и вагонов по причине того, что между предприятиями 

и железнодорожной инфраструктурой возникают сильноуправляемые связи. В целом результаты рас-

четов по данным объектам показали, что наиболее точные значения загрузки стрелочной горловины 

могут быть получены только с использованием метода имитационного моделирования при дополни-

тельном учете величины структурных потерь согласно предлагаемому алгоритму. 

 

Выводы 

Таким образом, в данной статье рассмотрен вопрос, связанный с повышением точности расчета 

пропускной способности объектов железнодорожного транспорта. Для решения данной задачи пред-

ложен универсальный алгоритм учета структурных (технологических) потерь при определении за-

грузки стрелочных горловин – он может быть применим для горловин станций общего и необщего 

пользования. С использованием метода имитационного моделирования на реальных объектах выпол-

нена верификация нового подхода. Приведено сравнение результатов, получаемых при использовании 

различных методов расчета: аналитического (по действующей Инструкции ОАО «РЖД» № 545/р), с 

использованием модели, с использованием модели и предлагаемого алгоритма. Показано, что всеобъ-

емлющая оценка загрузки стрелочных горловин на сложных с точки зрения технологии объектах 

должна определяться в динамике и в настоящее время может быть выполнена только с использованием 

имитационного моделирования и при проведении имитационной экспертизы. Дальнейшее развитие 

описанного алгоритма связано с автоматизацией подсчета величины структурных потерь, а также в 

формировании перечня рекомендаций для изменения положений в действующей в ОАО «РЖД» Ин-

струкции по расчету пропускной способности стрелочных железнодорожных горловин № 545/р. 
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ON THE ISSUE OF IMPROVING THE ACCURACY  

OF CALCULATING THE CAPACITY OF THE SWITCH NECKS 

 

Abstract. The article deals with an urgent issue related to improving the accuracy of cal-

culating the capacity of railway transport facilities. To solve this problem, the authors have 

proposed a new approach to determining the loading of switch throat – in addition to the oc-

cupation of movement and scheduled maintenance, the developed algorithm will take into ac-

count structural (technological) losses. The essence of the algorithm is an element-by-element 

analysis of the occupation of switch groups – time intervals are considered when the switch 

was not actually occupied by movement, but could have been occupied if no incident had 

occurred. Using the method of simulation modeling on real objects, the verification of the new 
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approach was carried out. A new approach was verified using the simulation method on real 

objects. A comparison of the results obtained using various calculation methods is provided: 

analytical (according to the current Instruction of JSC Russian Railways No. 545/r), model-

based, and model-based calculations using both the model and the proposed algorithm. 

Keywords: switch neck, structural losses, capacity calculation methodology, simulation 

modeling, marshaling yard, coal terminal, mining and processing plant. 
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