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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОГО 
МЕТОДА РАСЧЁТА НАЛИЧНОЙ ПРОПУСКНОЙ 

СПОСОБНОСТИ С ПРИМЕНЕНИЕМ ИНСТРУМЕНТОВ 
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

О.Д. Покровская, М.А. Марченко, Я.В. Кукушкина

Состояние вопроса. Проблематика данной работы заключа-
ется в оптимизации используемых в настоящее время способов 
расчёта наличной пропускной способности на основе аналити-
ческих расчётов путём построения имитационной модели в про-
граммном комплексе AnyLogic. Большинство ученых работают 
над вопросами прокладки графика движения без учета комплек-
са вопросов, связанных с предиктивным моделированием и повы-
шением точности расчета наличной пропускной способности. 

Материалы и/или методы исследования: имитационное мо-
делирование, экономико-математическое моделирование, про-
граммный комплекс  AnyLogic, методы общей теории систем, 
логистики.

Результаты. В ходе выполнения работы была разработана 
и построена абстрактная модель железнодорожной линии ко-
торая имитирует движение поездов по заданным параметрам 
движения. Результаты исследования могут быть использованы 
в диспетчерских центрах управления перевозками ОАО «РЖД» с 
целью оптимизации анализа предмет выполненной работы же-
лезнодорожного полигона дороги.

Заключение. В работе рассмотрен и предложен способ расчё-
та наличной пропускной способности на железнодорожной линии 
на основе существующих аналитических формул и применения ин-
струментов имитационного моделирования с целью их корректи-
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ровки и расчёта значения предложенного в работе коэффициента 
имитационного моделирования. 

Ключевые слова: железнодорожная линия, наличная пропуск-
ная способность, расчётные формулы, имитационная модель, ко-
эффициент имитационного моделирования
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IMPROVEMENT OF THE ANALYTICAL METHOD                
FOR CALCULATING THE AVAILABLE THROUGHPUT 

WITH THE USE OF SIMULATION TOOLS 

O.D. Pokrovskaya, M.A. Marchenko, Ya.V. Kukushkina 

Background. The problem of this work is to optimize the currently 
used methods for calculating the available bandwidth based on ana-
lytical calculations by building a simulation model in the AnyLogic 
software package. Most scientists are working on the issues of laying 
the traffic schedule without taking into account the complex of issues 
related to predictive modeling and improving the accuracy of calcu-
lating the available capacity. 

Materials and/or methods: simulation modeling, economic and 
mathematical modeling, AnyLogic software package, methods of gen-
eral systems theory, logistics.

Results. In the course of the work, an abstract model of a railway 
line was developed and built that simulates the movement of trains ac-
cording to the specified traffic parameters. The results of the study can 
be used in the dispatching centers of transportation management of 
JSC “Russian Railways” in order to optimize the analysis of the subject 
of the completed work of the railway landfill of the road.
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Conclusion. The paper considers and proposes a method for cal-
culating the available capacity on a railway line based on existing 
analytical formulas and the use of simulation modeling tools in order 
to adjust them and calculate the value of the simulation modeling co-
efficient proposed in the work.

Keywords: railway line, available capacity, calculation formulas, 
simulation model, simulation coefficient
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Проблематика данной работы заключается в оптимизации ис-
пользуемых в настоящее время способов расчёта наличной про-
пускной способности на основе аналитических расчётов путём 
построения имитационной модели в программном комплексе 
AnyLogic. В работе представлена абстрактная имитационная мо-
дель, эмпирическим образом корректирующая существующие 
формулы расчёта наличной пропускной способности. Результаты 
предложенной методики позволяют с большей точностью опре-
делить пропускную способность железнодорожной линии, что в 
свою очередь позволяет оптимизировать эксплуатационные рас-
ходы на техническое обслуживание и текущий ремонт железно-
дорожной инфраструктуры и подвижного состава.

Анализ научной литературы 
рассматриваемой проблематики
Подобная проблематика широко рассматривается в зару-

бежных изданиях. В работе под названием «Визуальное ин-
терактивное моделирование и имитационное моделирование 
как поддержка принятия решений в логистических операциях 
железнодорожного транспорта» специалист в области желез-
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нодорожного высокоскоростного движения Влатко Черич [1] 
предложил новый способ расчёта наличной пропускной способ-
ности, опробированный на существующем железнодорожном 
полигоне в Хорватии. Автор произвёл построение имитацион-
ной модели, которая демонстрирует работу железнодорожной 
инфраструктуры по пропуску поездов. С помощью методики, 
основанной на использовании инструментов имитационного 
моделирования

Бобрик П.П. в статье под названием «Интеллектуализация 
управления движением при транзите на транспорте» [2] произ-
вёл комплексный анализ поточности движения различных видов 
транспорта, в том числе и железнодорожного, по специализиро-
ванным ниткам графика и скорость разрастания заторов в случае 
её снижения. В работе автором предложен новый термин под на-
званием «Плотность потока». Автором выявлена и в полной мере 
описана аналитическая зависимость интенсивности увеличения 
транспортных заторов, приводящая к снижению эффективности 
перевозочного процесса и работы железнодорожного транспор-
та. Работа полезна для настоящего исследования подробным ана-
литическим описанием поставленных задач и наличием формул 
разрастания транспортных заторов.

В статье под названием «Особенностей определения про-
пускной способности двухпутных участков» известным специ-
алистом в области железнодорожного транспорта Ж. Я. Аб-
дуллаевым рассмотрена проблема повышения эффективности 
расчёта пропускной способности на железнодорожных линиях 
и её дальнейшего повышения. Автором классифицированы все 
применяемые в настоящий момент методы определения про-
пускной способности железнодорожных линий, также произве-
дён анализ и усовершенствование аналитических формул рас-
чёта наличной пропускной способности с учётом ограничений 
в виде отсутствия пересечения на графике грузового и высоко-
скоростного поезда во встречном движении. Научная новизна 
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заключается в предложении автором нового способа прокладки 
ниток графика с целью увеличения пропускной способности 
без реконструкционных мероприятий. Недостатком работы яв-
ляется отсутствие ислледований с применением инструментов 
имитационного моделирования, что не позволяет наглядно про-
демонстрировать движение поездов [3].

Работы по расчёту пропускной способности железнодорож-
ных магистралей также представлены в работах [4-8], а также в 
иностранных литературных источниках [9-15]. Кроме того, из-
вестна методика [16], на которую ориентируется данное исследо-
вание. В работах [17-20] анализируются цифровые технологии, 
используемые при наращивании пропускной способности желез-
ных дорог. В работах [21-25] рассматриваются экономические 
аспекты развития транспортных систем и железнодорожных ли-
ний в частности.

Имитационное моделирование 
движения поездов по железнодорожной линии
Для вычисления данных наличной пропускной способности 

железнодорожных линий применяют формулу (1) [16].

,                          (1)

где tтехн – бюджет времени на содержание и ремонт инфраструк-
туры;

Ip – расчётный межпоездной интервал;
αн – коэффициент надёжности работы инфраструктуры и под-

вижного состава, принимаем равным 0,96 [16];
Межпоездной интервал, являющийся одним из переменных 

множителей формулы (1), вычисляют по формуле 2: [16]

 ,                 (2)

где Lп1, Lп2 – длина соответственно впереди и позади идущего 
поезда;
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Lв – расстояние которое проходит второй поезд за время, не-
обходимое для восприятия машинистом сигнала ближнего све-
тофора;

Lбл1, Lбл2 – длина соответственно первого и второго по счёту 
блок-участков относительно впереди идущего поезда;

Vср – средняя скорость следования поездов по блок – участкам;
tв – время на восприятие изменения показания светофора, при-

нимаем равным 0,05 мин.
В данной работе вышеприведённую аналитическую формулу 

предлагается усовершенствовать путём введения предложенного 
в работе коэффициента имитационного моделирования, который 
был предложен в данной работе. Его расчёт выполняется посред-
ством имитационного моделирования движения поездов по же-
лезнодорожной линии с различными скоростями.

Построим имитационную модель, симулирующую движение 
поездов по абстрактной железнодорожной линии, длина которой 
составляет 1 км. Имитационная модель моделирует движение 
двух поездов: скоростного и пассажирского со скоростями со-
ответственно 5 м/с и 2 м/с. Сбор аналитических данных в виде 
времени их следования от начальной до конечной точки маршру-
та следования поездов будет осуществляться в гистограмме. Па-
раметры подобраны с точки зрения оптимальной демонстрации 
влияния разгона и замедления на значение наличной пропускной 
способности железнодорожной линии.

Демонстрационная железнодорожная линия состоит из двух 
железнодорожных путей, по одному из которых осуществляет 
движение скоростной поезд, а по второму следует пассажирский. 
Точки зарождения и погашения поездопотоков находятся соответ-
ственно в начальной и конечной части железнодорожного пути 
и не совпадают с крайними точками железнодорожного пути в 
целях предотвращения программной ошибки в связи с выходом 
габаритов подвижного состава за габариты пути. На рисунке 1 
приведена вышеописанная железнодорожная линия.
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Рис. 1. Имитационная модель железнодорожной линии

Поездопотоки появляются в начальной точке движения при 
помощи блока trainSource, после чего поезд следует согласно 
задаваемым параметрам в блоке trainMoveTo до указанной в 
этом же блоке точки на железнодорожном пути. В конце блоч-
ной части модели находится блок trainDispose, В имитационной 
модели также находится блок библиотеки моделирования про-
цессов под названием timeMeasureStart, в целях фиксации вре-
мя начала движения поезда из начальной точки, а также блок 
timeMeasureEnd, считывающий момент времени прохода поезда 
через конечную точку. На диаграмме отображается информация 
о времени следования обоих поездов. Рисунки 2 и 3 наглядно 
демонстрируют структуру блочной схемы имитационной моде-
ли и гистограммы.

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

Далее производим построение имитационной модели, симу-
лирующей 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 середины линии, что в совокупности 
также составляет расстояние в 1 км. На рисунке 4 показана дан-
ная железнодорожная линия.
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Рис. 3. Диаграмма времени следования поездов 

Рис. 4. Железнодорожная линия имитирования движения                                                 
с постоянной скоростью

Блочная структура модели отличается присутствием в ней до-
полнительного блока trainMoveTo, который достижения поездом 
расчётной средней скорости к началу рассчитываемого пути сле-
дования, поскольку в блоке зарождения поездопотоков отсутству-
ет возможность ввода нулевой начальной скорости. На рисунке 5 
продемонстрирована блочная часть данной модели.

Рис. 5. Блочная часть имитационной модели абстрактной экспериментальной 
железнодорожной линии имитирования движения с постоянной скоростью

После построения блочных частей обоих имитационных модже-
лей необходимо произвести их заполнение. В блоки trainSource необ-
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ходимо ввести данные о времени и скорости хода скоростного поезда: 
скорость вводим 5 м/с, а параметры увеличения и снижения скорости 
движения вводим 3 м/с2 и 2 м/с2. Далее заполняем блок trainSource1, 
куда производим ввод аналогичные параметры, отличающихся лишь 
по значениям. Так, скорость следования пассажирского поезда уста-
навливаем в 2 м/с, увеличение скорости движения в 1 м/с2 и снижение 
скорости в 0,5 м/с2. Ввод значений продемонстрирован на рисунке 6.

Рис. 6. Ввод значений в блоки trainSource в имитационную модель                                   
со средней скоростью

При заполнении блоков trainMoveTo, отвечающих за движение 
поездов на расчётном участке, в имитационной модели, имитиру-
ющих движение поездов с постоянной скоростью, в блоках, нахо-
дящихся до блока timeMeasureStart, выбираем пункт «разгонять 
и тормозить до крейсерской скорости», а в находящихся после 
timeMeasureStart выбираем «Продолжать движение с постоянной 
скоростью», а в имитационной модели, имитирующей движение 
поездов с разгоном и замедлением, выбираем «разгонять и тормо-
зить до крейсерской скорости». Крейсерскую скорость указываем 
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ту же, что и в предыдущем блоке. На рисунке 14 продемонстриро-
ван ввод значений в блоки trainMoveTo для скоростных поездов.

Рис. 7. Ввод значений в блоки trainMoveTo в имитационную модель, 
моделирующую движение поездов со средней скоростью 

Рис. 8. Результаты имитационного моделирования поездов                                            
с постоянной скоростью

В ходе выполнения исследования проведём два эксперимента, 
в одном из которых моделируемые поезда следуют с постоянной 
скоростью на протяжении всего маршрута следования, а во вто-
ром поезда с нулевой начальной скорости разгоняются согласно 
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заданным параметрам до максимальной скорости, а в конечной 
точке замедляются до полной остановки. Результаты приведены 
на гистограммах на рисунках 8 и 9.

Таблица 1.
Расчет максимальной скорости
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Определяем максимальную скорость движения для поездов с 
увеличением и уменьшением скорости движения. Общий прой-
денный путь составляет 1 км согласно исходным данным. Время 
находим, основываясь на данных гистограммы на рисунке 8: время 
следования по рассматриваемому участку скоростного поезда со-
ставляет 3,4 минуты, время хода пассажирского поезда – 8,4 ми-
нутам. В таблице 1 приведены вычисления наибольшей скорости.

Вычисления в таблице 1 с целью повышения точности конеч-
ного результата и исключения случайных ошибок дублированы в 
математическом пакете Maple. Автоматизированные вычисления 
приведены на рисунках 9 и 10.

Рис. 9. Вычисление максимальной скорости скоростного поезда
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Рис. 10. Вычисление максимальной скорости пассажирского поезда

Рис. 11. Значения в блоках trainSource в имитационной модели                                                
с движением поездов с разгоном и торможением
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Полученные значения вводим в блоки имитационной модели 
trainSource. Введённые параметры приведены на рисунке 11.

Далее вводим полученные данные по скорости в блоки train-
MoveTo. Введённые параметры приведены на рисунке 12.

Рис. 12. Ввод значений в блоки trainMoveTo в имитационную модель, 
моделирующую движение поездов со средней скоростью

Результаты имитационного моделирования движения поездов 
с разгоном и торможением отражены на диаграмме, приведённой 
на рисунке 13.

Рис. 13. Результаты имитационного моделирования поездов                                          
с разгоном и торможением 
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Всю полученную информацию указываем в таблице 2. 

Таблица 2.
Результаты следования поездов с постоянной скоростью                                                   

и с ускорением и замедлением

Полученные данные демонстрируют, время в пути каждого 
поезда изменилось по сравнению с первоначальным на 82%. Это 
связано с изменением характера учтённых параметров следова-
ния поездов по железнодорожной линии.

Формула расчёта межпоездного интервала с учётом коэффи-
циента имитационного моделирования будет выглядеть следую-
щим образом:

                (3)

С учётом рассчитанного коэффициента формула примет сле-
дующий вид:

               (4)

Итоговая формула расчёта пропускной способности будет 
иметь следующий вид:

,          (5)

Полученная формула (5) в большей степени учитывает харак-
тер движения поездов на железнодорожной линии. С помощью 
представленной в работе модели имитационной модели возможно 
смоделировать движения поездов с различной скоростью, параме-
трами разгона и замедления, а также при необходимости добавить 
промежуточные остановки. При этом при отсутствии остановок со-
отношение результатов времени проследования поездом железно-
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дорожной линии с учётом разгона и замедления по предложенной 
методике и по расчёту лишь по участковой скорости, фактически 
представляющей собой среднюю скорость хода поезда по участку, 
остаётся неизменным. Данная методика повышает точность про-
изводимых вычислений и позволяет организовать комплексный 
подход к оценке эксплуатационных расходов на содержание желез-
нодорожной инфраструктуры и подвижного состава.
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