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Актуальность данной работы заключается в 
оптимизации используемых в настоящее время 
способов расчета наличной пропускной способ-
ности на основе аналитических расчетов путем 
построения имитационной модели в программ-
ном комплексе AnyLogic. В работе представлена 
абстрактная имитационная модель, эмпирическим 
образом корректирующая существующие фор-
мулы расчета наличной пропускной способности. 

1. Анализ теоретического состояния 
вопроса

Подобная проблематика широко рассматрива-
ется в зарубежных изданиях. В работе под назва-

нием «Визуальное интерактивное моделирование 
и имитационное моделирование как поддержка 
принятия решений в логистических операциях 
железнодорожного транспорта» специалист в 
области железнодорожного высокоскоростного 
движения В. Черич [1] предложил новый спо-
соб расчета наличной пропускной способности, 
апробированный на существующем железно-
дорожном полигоне в Хорватии. Автор произ-
вел построение имитационной модели, которая 
демонстрирует работу железнодорожной инфра-
структуры по пропуску поездов, с помощью 
методики, основанной на использовании инстру-
ментов имитационного моделирования.
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при аналитике, прогнозировании и моделировании перевозочных процессов в диспетчерских центрах 
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П. П. Бобрик в статье под названием «Интел-
лектуализация управления движением при тран-
зите на транспорте» [2] произвел комплексный 
анализ поточности движения различных видов 
транспорта, в том числе и железнодорожного, 
по специализированным ниткам графика и ско-
рости разрастания заторов в случае ее сниже-
ния. В работе автором предложен новый термин 
под названием «плотность потока». Автором 
выявлена и в полной мере описана аналитиче-
ская зависимость интенсивности увеличения 
транспортных заторов, приводящая к снижению 
эффективности перевозочного процесса и работы 
железнодорожного транспорта. Работа полезна 
для настоящего исследования подробным анали-
тическим описанием поставленных задач и нали-
чием формул разрастания транспортных заторов.

В статье под названием «Особенности опре-
деления пропускной способности двухпутных 
участков» Ж. Я. Абдуллаевым рассмотрена про-
блема повышения эффективности расчета про-
пускной способности на железнодорожных 
линиях и ее дальнейшего повышения. Автором 
классифицированы все применяемые в настоя-
щий момент методы определения пропускной 
способности железнодорожных линий, также 
произведен анализ и усовершенствование анали-
тических формул расчета наличной пропускной 
способности с учетом ограничений в виде отсут-
ствия пересечения на графике грузового и высо-
коскоростного поезда во встречном движении. 
Научная новизна заключается в предложении 
автором нового способа прокладки ниток графика 
с целью увеличения пропускной способности без 
реконструкционных мероприятий. Недостатком 
работы является отсутствие исследований с при-
менением инструментов имитационного модели-
рования, что не позволяет наглядно продемон-
стрировать движение поездов [3].

Работы по расчету пропускной способности 
железнодорожных магистралей представлены 

в работах [4–8], а также в иностранных литера-
турных источниках [9–15] и в нормативном доку-
менте [16].

Следует отметить, что в литературных источ-
никах [17–21] отражена проблематика алгорит-
мизации и нормирования работы транспорт-
ных систем, однако отсутствуют иллюстрации 
практического применения предложений. В рабо - 
тах [22–24] разработан инструментарий ком-
плексной оценки транспортно-логистических 
систем, однако в подтверждение верифици-
руемости предложений не приводится оценка 
моделирования в реальных условиях. Учитывая 
перенастройку и переориентацию транспортных 
потоков [25–28], а также сложности ситуацион-
ного управления перевозочным процессом [29–
33] в волатильной экономике [34], можно конста-
тировать необходимость гибкого, адаптивного 
управления процессами перевозок для повыше-
ния точности определения пропускной способ-
ности железнодорожных линий. Это позволит 
оптимизировать эксплуатационные расходы на 
техническое обслуживание и текущий ремонт 
железнодорожной инфраструктуры и подвиж-
ного состава.

2. Имитационное моделирование движения 
поездов по железнодорожной линии

Для вычисления данных наличной пропуск-
ной способности железнодорожных линий при-
меняют общеизвестную формулу (1) [16]:

( )1440
 ·техн

нал н
р

t
N

I
−

= α ,  (1)

где  технt  — бюджет времени на содержание и ре-
монт инфраструктуры;

рI  — расчетный межпоездной интервал;
нα  — коэффициент надежности работы ин-

фраструктуры и подвижного состава, прини-
маем равным 0,96 [16].
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Межпоездной интервал, являющийся одним 
из переменных множителей формулы (1), вычис-
ляют по формуле (2): 

2 1 2 1

6
,0,5 0,5

1 ,7
п бл бл п

р в
ср

L L L LI t
V

⋅ + + + ⋅
= +

⋅
  (2)

где  1пL , 2пL  — длина соответственно впереди и 
позади идущего поезда;

вL  — расстояние которое проходит второй 
поезд за время, необходимое для восприятия 
машинистом сигнала ближнего светофора;

1блL , 2блL  — длина соответственно первого 
и второго по счету блок-участков относи-
тельно впереди идущего поезда;

срV  — средняя скорость следования поездов 
по блок-участкам;

вt  — время на восприятие изменения по-
казания светофора, принимаем равным 0,05 
мин [16].

Вышеприведенную аналитическую формулу 
предлагается усовершенствовать путем введения 
предложенного в работе коэффициента имитаци-
онного моделирования, который был предложен 
в данной работе. Его расчет выполняется посред-
ством имитационного моделирования движения 
поездов по железнодорожной линии с различ-
ными скоростями.

Коэффициент имитационного моделирова-
ния — это поправочный коэффициент, опреде-
ляемый экспериментальным путем с помощью 
имитационного моделирования и вводимый в 
аналитические формулы расчета.

Межпоездной интервал рассчитываем отно-
сительно поезда, время хода которого по участку 
минимально, в данном случае относительно ско-
ростного.

Построим имитационную модель, симулиру-
ющую движение поездов по абстрактной желез-
нодорожной линии, длина которой составляет 
1 км. Имитационная модель симулирует движе-

ние двух поездов: скоростного и пассажирского 
со скоростями соответственно 5 и 2 м/с. Сбор 
аналитических данных в виде времени их сле-
дования от начальной до конечной точки марш-
рута следования поездов будет осуществляться в 
гистограмме. Параметры подобраны с точки зре-
ния оптимальной демонстрации влияния разгона 
и замедления на значение наличной пропускной 
способности железнодорожной линии. Являются 
условными величинами, прямо пропорциональ-
ными реальным значениям скоростей поездов 
и представленными в таком виде для удобства 
демонстрации имитационной модели и способа 
получения результатов. 

Демонстрационная железнодорожная линия 
состоит из двух железнодорожных путей, по 
одному из которых осуществляет движение ско-
ростной поезд, а по второму следует пассажир-
ский. Точки зарождения и погашения поездо-
потоков находятся соответственно в начальной 
и конечной части железнодорожного пути и не 
совпадают с крайними точками железнодорож-
ного пути в целях предотвращения программной 
ошибки в связи с выходом габаритов подвижного 
состава за габариты пути. На рис. 1 приведена 
вышеописанная железнодорожная линия.

Поездопотоки появляются в начальной точке 
движения при помощи блока trainSource, после 
чего поезд следует согласно задаваемым пара-
метрам в блоке trainMoveTo до указанной в 
этом же блоке точки на железнодорожном пути. 
В конце блочной части модели находится блок 
trainDispose. В имитационной модели также 
находится блок библиотеки моделирования про-
цессов под названием timeMeasureStart, фик-
сирующий время начала движения поезда из 
начальной точки, а также блок timeMeasureEnd, 
определяющий момент времени прохода поезда 
через конечную точку. Информация о времени 
следования обоих поездов отображается в виде 
гистограммы. По оси x отображается пройденное 
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время, а по оси y — проценты от количества поез-
дов конкретной категории. Рис. 2 и 3 наглядно 
демонстрируют структуру блочной схемы имита-
ционной модели.

Далее производим построение имитационной 
модели, симулирующей движения с постоянной 
средней скоростью. Длина железнодорожной 
линии в данном случае составит 2 км, но фик-
сация времени следования поездов через точку 
условного начала движения производится с сере-
дины линии, что в совокупности также состав-
ляет расстояние в 1 км. На рис. 4 показана данная 
железнодорожная линия.

Блочная структура модели отличается нали-
чием в ней дополнительного блока trainMoveTo, 
который достигается поездом расчетной средней 
скорости к началу рассчитываемого пути следо-
вания, поскольку в блоке зарождения поездопо-
токов отсутствует возможность ввода нулевой 
начальной скорости. На рис. 4 продемонстриро-
вана блочная часть данной модели.

После построения блочных частей обоих ими-
тационных моделей необходимо произвести их 
заполнение. В блоки trainSource необходимо вве-
сти данные о времени и скорости хода скорост-
ного поезда: скорость вводим 5 м/с, а параметры 

Рис. 1. Имитационная модель железнодорожной линии

Рис. 2. Блочная часть имитационной модели абстрактной экспериментальной железнодорожной 
линии имитирования движения с ускорением и замедлением

Рис. 3. Железнодорожная линия имитирования движения с постоянной скоростью

Рис. 4. Блочная часть имитационной модели абстрактной экспериментальной железнодорожной 
линии имитирования движения с постоянной скоростью
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увеличения и снижения скорости движения вво-
дим 3 и 2 м/с2. Далее заполняем блок trainSource1, 
куда производим ввод аналогичных параметров, 
отличающихся лишь по значениям. Так, скорость 
следования пассажирского поезда устанавливаем 
в 2 м/с, увеличение скорости движения в 1 м/с2 и 
снижение скорости в 0,5 м/с2. 

При заполнении блоков trainMoveTo, отвечаю-
щих за движение поездов на расчетном участке, в 
имитационной модели, симулирующих движение 
поездов с постоянной скоростью, в блоках выби-
раем пункты соответственно «Разгонять и тор-
мозить до крейсерской скорости», «Продолжать 
движение с постоянной скоростью», а в имитаци-
онной модели, симулирующей движение поездов 
с разгоном и замедлением, выбираем «Разгонять 
и тормозить до крейсерской скорости». Значение 
скорости указываем аналогично предыдущему. 

В ходе выполнения исследования проведем два 
эксперимента, в одном из которых моделируемые 
поезда следуют с постоянной скоростью на про-
тяжении всего маршрута следования, а во втором 
поезда с нулевой начальной скорости разгоняются 

согласно заданным параметрам до максимальной 
скорости, а в конечной точке замедляются до пол-
ной остановки. Результаты приведены на гисто-
граммах на рис. 5. В представленной работе экс-
перименты моделируются лишь по одному поезду.

Определяем максимальную скорость движе-
ния для поездов с увеличением и уменьшением 
скорости движения. Общий пройденный путь 
составляет 1 км согласно исходным данным. 
Время находим, основываясь на данных гисто-
граммы на рис. 5: время следования по рассматри-
ваемому участку скоростного поезда составляет 
3,4 минуты, время хода пассажирского поезда — 
8,4 минуты. В табл. 1 приведены вычисления 
наибольшей скорости.

Вычисления в табл. 1 с целью повышения точ-
ности конечного результата и исключения слу-
чайных ошибок дублированы в математическом 
пакете Maple. 

Полученные значения вводим в блоки имита-
ционной модели trainSource. 

Далее вводим полученные данные по скорости 
в блоки trainMoveTo. 

Рис. 5. Результаты имитационного моделирования поездов с постоянной скоростью
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ТАБЛИЦА 1. Расчет ходовой скорости 

Расчетная формула Скоростной поезд Пассажирский поезд

𝑣ср = общ
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S
t
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Рис. 7. Блок-схема алгоритма расчета 
коэффициента имитационного 

моделирования

ТАБЛИЦА 2. Результаты следования поездов  
с постоянной скоростью и с ускорением  
и замедлением

С постоянной 
скоростью

С ускорением  
и замедлением

Скоростной 3,33 2,73
Пассажирский 8,35 6,83

Результаты имитационного моделирования 
движения поездов с разгоном и торможением 
отражены на диаграмме, приведенной на рис. 6.

Алгоритм описанных выше действий пред-
ставлен в виде блок-схемы на рис. 7.

Всю полученную информацию указываем в 
табл. 2. 

Полученные данные демонстрируют, что 
время в пути каждого поезда изменилось по 
сравнению с первоначальным на 82 %. Это свя-
зано с изменением характера учтенных параме-
тров следования поездов по железнодорожной 
линии.

Формула расчета межпоездного интервала с 
учетом коэффициента имитационного моделиро-
вания будет выглядеть следующим образом:

Рис. 6. Результаты имитационного моделирования поездов с разгоном и торможением
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С учетом рассчитанного коэффициента фор-
мула примет следующий вид:
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Итоговая формула расчета пропускной спо-
собности будет иметь следующий вид:
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Полученная формула (5) в большей сте-

пени учитывает характер движения поездов 
на железнодорожной линии. С помощью пред-
ставленной в работе имитационной модели 
возможно смоделировать движения поездов с 
различной скоростью, параметрами разгона и 
замедления, а также при необходимости доба-
вить промежуточные остановки. При этом при 
отсутствии остановок соотношение результатов 
времени проследования поездом железнодо-
рожной линии с учетом разгона и замедления 
по предложенной методике и по расчету лишь 
участковой скорости, фактически представля-
ющей собой среднюю скорость хода поезда по 
участку, остается неизменным. Данная методика 
повышает точность производимых вычислений 
и позволяет организовать комплексный подход к 
оценке эксплуатационных расходов на содержа-
ние железнодорожной инфраструктуры и под-
вижного состава.
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Summary
Purpose: To develop method for calculating actual capacity on railway line on the basis of the 
improvement of analytical formulas and the use of simulation tools. Correction of mathematical 
apparatus and calculation of simulation modeling coefficient. Methods: Analytical method, simulation 
and dynamic modeling, mathematical modeling, AnyLogic Software Package tools were applied. 
Research results: New calculation approach that allows to raise railway line throughput precision. In its 
turn, the new approach will allow to optimize operating costs for the maintenance and current repair of 
railway infrastructure and rolling stock. Practical significance: The results obtained can be used in the 
analytics, prediction and modeling of transportation processes in the dispatch centers of JSC “Russian 
Railways” transportation management.

Keywords: Railway line, actual capacity, calculation formulas, simulation model, simulation coefficient.
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