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Алгоритм определения интервала 
отправления поездов с учетом 
ритмичности их движения

УДК 656.021.5

Перевозки

В рамках решения актуальной проблемы повышения пропускной 
и провозной способностей железных дорог России весомой разработ-
кой является алгоритм определения оптимального интервала между 
отправляемыми пакетами поездов. Апробация в реальных условиях 
доказала его эффективность и целесообразность внедрения на сети 
российских железных дорог.
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Транспортная стратегия Российской Федерации до 
2030 г. подразумевает поэтапное развитие сферы же-
лезнодорожного транспорта. В частности, предусмо-

трено увеличение провозных и пропускных способностей же-
лезных дорог, цифровизация бизнес-процессов на транспорте 
и повышение качества оказываемых услуг 1.

Активно реализуются положения стратегии: проводят-
ся технические реконструкции участков и целых полиго-
нов (укладка дополнительных главных путей, сооружение 
и реконструкция раздельных пунктов, совершенствование 
устройств автоматики и телемеханики), испытываются 
и внедряются новые технологии организации пропуска пое-
здов (например, «виртуальная сцепка»), активно обновляется 
подвижной состав [1–10]. Однако на фоне технических ме-
роприятий не следует забывать о технологических, которые 
также способствуют повышению пропускной и провозной 
способностей железных дорог при меньших капитальных 
вложениях.

Технологические мероприятия представляют собой пере-
смотр конфигурации действующего графика движения пое-
здов, организацию сдвоенных поездов, оптимизацию подвода 
поездов к сортировочным и портовым станциям.

В то же время мало внимания уделяется вопросу орга-
низации движения поездов с учетом ритмичности их дви-
жения. Современная тенденция реконструкционных и орга-
низационных мероприятий направлена преимущественно 
на уменьшение межпоездного интервала с обеспечением 
безопасности движения поездов. Согласно применяемым 
на данный момент формулам расчета пропускной способ-

1	 Транспортная стратегия Российской Федерации до 2030 года с про-
гнозом на период до 2035 года. Утверждена распоряжением Правительства 
Российской Федерации от 27 ноября 2021 г. № 3363‑р. М.: Правительство 
Российской Федерации, 2021. 282 с.

ности 2,3,4, ее значение должно увеличиваться обратно пропор-
ционально уменьшению межпоездного интервала. Однако на 
практике этого не происходит.

Д. Ю. Левин в своих исследованиях [11] доказал, что при 
уменьшении интервала отправляемых поездов на перегон про-
пускная способность возрастает линейно до определенной ве-
личины, после чего начинается ее снижение. На практике оно 
заключается в том, что при определенном количестве отправ-
ленных поездов на участок за смену с этого участка прибудет 
меньшее количество поездов. Такое явление получило название 
«перенасыщение поездопотока». В данном исследовании предла-
гается на его основе разработать алгоритм, позволяющий опре-

2	 Инструкция по расчету пропускной и провозной способностей железных 
дорог ОАО «РЖД». Утв. Распоряжением ОАО «РЖД» от 04.03.2022 г. № 128. М.: 
ОАО «РЖД», 2022. 364 с.

3	 Инструкция по определению станционных и межпоездных интервалов. 
Утв. распоряжением ОАО «РЖД» от 30.12.2011. № 2864р.

4	 Инструкция по учету выполнения графика движения пассажирских, 
пригородных и грузовых поездов. Утв. Распоряжением министерством путей 
сообщения Российской Федерации от 30.09.2002. № ЦЧУ‑919.

Рис. 1. Концепция учета отклонений при движении поездов
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Рис. 2. Алгоритм изменения интервала отправления
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делять оптимальное значение интервала 
отправления поездов, которое бы позво-
ляло максимально эффективно использо-
вать наличную пропускную способность.

Разработка алгоритма основана на 
исследованиях [12], в которых доказа-
но подчинение величины отклонения 
времени хода поездов от нормативного 
значения нормальному закону распре-
деления. В рамках данного алгоритма 
предлагается собирать статистику с на-
польного оборудования о времени хода 

Перевозки

Рис. 3. Дополненная математическая модель движения поездов

поезда по блок-участкам, затем опреде-
лять математическое ожидание и сред-
неквадратическое отклонение [13, 14], 
далее на основе этих данных вычислять 
тенденцию изменения скорости хода 
поезда, прогнозировать изменение по-
ездной обстановки на участке и на ос-
новании этих данных определять интер-
вал.

Концепция учета отклонений при 
движении поездов при разработке ал-
горитма отображена на рис. 1.

Согласно данной концепции значе-
ние увеличенного интервала, предла-
гается устанавливать согласно целевой 
функции:

	  	 (1)

где  — риск сближения по-

ездов;

о —  среднеквадратическое отклонение;

онорм—  нормативное отклонение;

rн—  поправка времени хода;

nв—  коэффициент допустимых отклонений опре-

делятся согласно формуле [13]

	  
	 (2)

δ — диапазон допустимых отклонений;

σ — среднеквадратическое отклонение;

Ф — функция Лапласа:

	  	
(3)

Делаем замену в выражении (2):  
δ= σt,t ∈ R, где R — множество действи-
тельных чисел.

Получаем выражение

	 	  (4)

Согласно условию исследования, 
значение для 80 % составит 1,28.

В том случае, когда значения откло-
нений определенной доли поездов не 
превышают установленных границ, гра-
фик движения считается устойчивым. 
Если наблюдаемые отклонения превы-
шают верхнюю установленную границу, 
увеличение интервалов определяется 
согласно формуле

	  	 (5)

где d — число блок-участков при применяемом 

типе автоблокировки.

Если наблюдаемые значения мень-
ше нижней установленной границы, 
сокращение интервалов проводится по 
формуле

	  
	 (6)

при условии lд уст≥ lрасч [14–16], где  
lд дейст — действующее значение увели-
ченного интервала.

Помимо изменения интервала ал-
горитм предполагает прогноз поездной 
обстановки на участке и с ее учетом вы-
дачу оптимального решения поездному 
диспетчеру о постановке поезда под 
обгон на двухпутном участке или под 
скрещение на однопутном участке. Про-
гноз осуществляется следующим обра-
зом: параллельно вычислению среднек-
вадратического отклонения вычисляет-
ся скорость хода поезда по последним 
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трем блок-участкам, сопоставляется со 
скоростью другого поезда на перегоне 
и делается расчет согласно формуле

	  	
(7)

где pз-п— число блок-участков, разделяющих пое-

зда на перегоне;

Wп, Wз—  скорости поездов на участке;

r — минимальное число блок-участков, разграни-

чивающих поезда;

lбл—  длина блок-участка;

tз, tп—  прогнозное время хода поездов, вычисля-

ется путем приращения времени хода при про-

следовании поездом блок-участка.

Если неравенство (7) соблюдается, 
значит угроза сближения поездов отсут-
ствует и вероятность дальнейшего сбоя 
в движении поездов стремится к нулю. 
В случае невыполнения неравенства 
через автоматизированную систему по-
ездной диспетчер получает подсказку, 
что поездопоток на участке уплотнен 
и следует осуществлять отправление 
поездов с увеличенным интервалом. 
Алгоритм интервала показан на рис. 2.

В рамках работы предложена мате-
матическая модель, отражающая движе-
ние поездов с учетом ритмичности. Она 
верифицирована с реальными данны-
ми с расхождением в 6 %, что позволя-
ет говорить об ее адекватности [15, 16]. 
Основное отличие от используемых мо-
делей состоит в учете влияний внешних 
факторов на движущийся поезд. Модель 
выглядит следующим образом (рис. 3).

Предложенная модель позволила 
отразить эффективность применения 
предложенного алгоритма в реальных 
условиях. Было достигнуто увеличение 
технической скорости поездов на участ-
ке, вследствие чего эффективность ис-
пользования пропускной способности 
увеличилась на 10 %. Результаты изме-
нения данных показателей отражены на 
гистограммах, приведенных на рис. 4.

Рост количества пропущенных пое-
здов, несмотря на увеличение интерва-
ла, достигается за счет увеличения ско-
рости их движения по участку и сниже-
ния насыщенности поездопотока.

Таким образом, увеличение провоз-
ной способности может быть достиг-
нуто не только совершенствованием 
систем железнодорожной автоматики 
и телемеханики, но и за счет органи-
зационных мер, к которым относится 
внедрение на сети ОАО «РЖД» пред-
ложенного в исследовании алгоритма, 
позволяющего организовать движение 
поездов с минимизацией их влияния 

друг на друга вследствие ритмичности 
движения.

Данное исследование открывает пер-
спективы к разработке нового инстру-
ментария расчета пропускной способно-
сти, в котором будет учтена ритмичность 
движения поездов. Это позволит осу-
ществлять технологические мероприятия 
по увеличению пропускной способности 
с большей эффективностью и меньшими 
капитальными вложениями.

Увеличение интервала между паке-
тами поездов обеспечивает их следова-
ние исключительно на зеленые показа-
ния проходных светофоров, не допуская 
увеличения отклонений от нормативно-
го значения и снижения участковой ско-
рости движения поездов. Это позволит 
расширить возможности для увеличе-
ния объемов провозной способности на 
сети ОАО «РЖД», что повысит уровень 
качества транспортного обслуживания 
клиентов и конкурентные позиции же-
лезнодорожного транспорта на рынке 
грузовых и пассажирских перевозок.
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Рис. 4. Изменение числа пропущенных поездов
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