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Введение
В настоящее время вопрос автоматизации 

расчета пропускной способности на железнодо-
рожном транспорте и его оптимизации является 
одним из наиболее актуальных. При этом в работе 

также поставлена задача автоматизации вычисле-
ний с целью увеличения скорости производимых 
вычислений и повышения эффективности самих 
расчетов. Для выполнения этой цели была произ-
ведена разработка кода программного продукта, 
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Аннотация
Цель: Разработка автоматизированного алгоритма с применением инструментов имитационного моде-
лирования, позволяющего производить расчет наличной пропускной способности железнодорожной 
линии со смешанным движением. В его основу заложены аналитические формулы. Результаты: Алго-
ритм отличается использованием инструментов имитационного моделирования и учетом коэффициен-
та с одноименным названием. Применение данного программного продукта позволит повысить эффек-
тивность и точность расчетов наличной пропускной способности. Полученные в ходе моделирования 
данные были сопоставлены с данными в расписании, выявлено их расхождение, на основе которых 
было найдено значение коэффициента имитационного моделирования, интегрированный в существу-
ющие формулы. На основе всех вычислений разработан программный алгоритм с последующей его 
реализацией в программной среде Maple с целью автоматизации вычислений и повышения их эффек-
тивности. Методы: Использовались имитационное моделирование и метод аналитических сопостав-
лений. Практическая значимость: Повышение точности вычислений значений наличной пропускной 
способности на сети ОАО «РЖД» и упрощение реализации подобных вычислений. Данный алгоритм в 
случае его внедрения позволит приблизить рассчитываемые значения к реальным.
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позволяющего производить расчет пропускной 
способности железнодорожного полигона со сме-
шанным движением. 

В работе моделируется ситуация движения 
скоростных поездов и поездов дальнего следова-
ния по существующей железнодорожной линии 
Москва — Санкт-Петербург. Для упрощения раз-
работки расчетных формул рассмотрим движение 
лишь выше упомянутых категорий поездов, не 
затрагивая многочисленные пригородные поезда 
и грузовое движение, которое сохранено на неко-
торых участках данной линии. В используемых в 
настоящее время расчетных формулах наличной 
пропускной способности закладывается времен-
ной промежуток на содержание железнодорож-
ной инфраструктуры [1]. В данных формулах 
не в полной мере заложено время на разгон и 
замедление поездов, вследствие чего конечные 
результаты по общеизвестным формулам в зна-
чительной степени отличаются от фактически 
существующих. Это приводит к отклонениям в 
расчетах пропускной способности и фактической 
возможности пропуска поездов по конкретной 
линии или ее участку. 

В целях устранения расхождений в данных 
расчетах была построена имитационная модель 
железнодорожного полигона. Путем многочис-
ленного моделирования движения поездов, полу-
чения времени проследования поездов по желез-
нодорожной линии был выявлен коэффициент 
имитационного моделирования, являющийся 
научной новизной, а также предложен программ-
ный код для автоматизации вычислений.

Анализ теоретического состояния вопроса
Проблема, подобная освещаемой в данной 

работе, рассматривалась в статье из второго 
выпуска 2021 года журнала «Железнодорожный 
транспорт» специалистами в области научно-
исследовательской работы в сфере проблем 
железнодорожного транспорта С. В. Калининым, 

А. Ф. Бородиным, А. Е. Смирновым, Г. Г. Гор-
буновым, А. Ю. Соколовым, А. П. Козловским 
и И. Р. Гургенидзе. В статье описаны методы и 
способы оптимизации использования путевого 
развития станции с целью пропуска большего 
количества поездов. рассматривается актуальный 
вопрос повышения эффективности использова-
ния пропускной способности станций с целью 
повышения станционной пропускной способ-
ности. В работе произведена подробная класси-
фикация всех имеющихся на сегодняшний день 
систем интервального регулирования движения 
поездов. Кроме того, произведен подробный 
анализ влияния этих систем на станционные и 
межпоездные интервалы, в том числе в случае 
проследования поездов станций без остановок. 
В работе имеется схема имитационной модели, 
которая имитирует работу железнодорожной 
станции и позволяет строить графики движения 
поездов. Серьезным недостатком данной работы 
следует отметить отсутствие подробного расчета, 
поскольку формулы способны дать четкую зави-
симость полученного результата от сторонних 
факторов [2]. 

Также известный специалист Ж. Я. Абдуллаев 
произвел рассмотрение похожей проблемы, кото-
рая непосредственно связана с особенностями 
определения пропускной способности двух-
путных участков. В статье подробным образом 
рассмотрены и описаны классификации спосо-
бов расчета пропускной способности железно-
дорожных линий, представлены аналитические 
формулы определения пропускной способности.  
В работе был предложен новый способ постро-
ения графика движения поездов, в результате 
чего возросла пропускная способность. Однако 
в статье отсутствуют результаты имитационного 
моделирования, которые могли бы подкрепить 
аналитические расчеты [3]. 

Работа [4] освещает предпосылки наиболее 
рационального распределения потоков поездов 
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всех категорий в железнодорожном узле в Париж-
ском регионе с последующей максимальной 
оптимизацией. Путем реализации поставленной 
задачи появится возможность повышения поточ-
ности движения поездов в узле, а также наи-
большего увеличения пропускной способности.  
В работе авторами представлена комплексная 
реорганизация движения поездов на основе уда-
ления поездов из расписания, внесения корректи-
ровок в маршруты следования, изменения коли-
чества станций. Реорганизация была выполнена 
путем применения теории графов. При этом в 
статье не дается полного аналитического описа-
ния проблемы, освещаемой в ней. Полное отсут-
ствие применения инструментов имитационного 
моделирования, которые бы предоставили воз-
можность наглядной верификации результатов, 
не дает полной наглядности проведения иссле-
дований. Теория графов также применима в кон-
тексте расчета пропускной способности, однако 
требует дополнительной верификации имитаци-
онными процессами.

В статье [5] на основе железнодорожной линии 
R106 было проведено исследование, связанное с 
поиском наиболее оптимальных вариантов уве-
личения пропускной способности после заверше-
ния капитального ремонта. Авторами был пред-
ложен способ имитационного моделирования в 
программной среде OpenTrack с целью наиболее 
точного определения существующей наличной 
пропускной способности и поиска вариантов ее 
увеличения. В работе представлены имитацион-
ные модели до начала капитального ремонта на 
линии и после его окончания. С помощью под-
борки наиболее оптимальных параметров и с уче-
том ограничений, связанных с необходимостью 
соблюдения безопасного движения поездов авто-
рам удалось добиться увеличения пропускной 
способности в полтора раза относительно перво-
начального варианта. Путем реализации описан-
ных в работе мер имеется возможность увели-

чить размеры движения в железнодорожном узле 
в районе Загреба в первую очередь пригородных 
поездов — в связи с их сегодняшней нехваткой, 
что будет способствовать экономическому разви-
тию Хорватии.

В ходе изучения обозначенной в работе про-
блемы был произведен анализ научной лите-
ратуры на схожую тематику, где были про-
анализированы работы на тему имитационного 
моделирования в транспортной сфере и изучена 
эффективность применения подобных методов в 
данной отрасли [6–18].

В работе проанализированы аналитические 
формулы, по которым в настоящее время выпол-
няется расчет наличной пропускной способно-
сти. С целью верификации результатов использу-
ется имитационная модель.

Построение имитационной модели 
железнодорожного полигона

Одной из составляющих исследования явля-
ется имитационная модель, поскольку с ее 
помощью возможно получить значения времени 
проследования поездов по железнодорожной 
линии, более приближенные к реальным. Целе-
сообразно производить имитационное модели-
рование в программном комплексе AnyLogic, 
поскольку он достаточно прост в освоении, не 
требует больших ресурсов производительности 
ЭВМ и для работы в нем необязательны знания 
языков программирования [16]. Для выполнения 
исследований в рамках этой работы используем 
железнодорожную библиотеку для построе-
ния модели железнодорожного полигона при 
помощи встроенных инструментов «железно-
дорожный путь» и «точки железнодорожного 
пути». Построение производим в масштабе 
относительного расстояния между железнодо-
рожными станциями. Их удаленность друг от 
друга находим согласно [19]. Схема полигона 
приведена на рис. 1. 
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Для того чтобы запустить процесс имитаци-
онного моделирования, необходимо построить 
блочную структуру имитационной модели. Ее 
построение также производим в железнодо-
рожной библиотеке с использованием блоков 
trainSource, trainMoveTo, trainDispose. Они моде-
лируют соответственно зарождение имитаци-
онного процесса, его перемещение в заданную 
точку и последующее погашение после достиже-
ния цели. Однако с учетом специфики конкрет-
ной модели необходимо выполнять перераспре-
деление моделируемых процессов на различные 
блоки, чтобы каждый конкретный поезд в рас-
писании производил остановку на необходимых 
станциях в соответствии с расписанием следова-
ния. Для реализации этого процесса используем 
блок selectOutput библиотеки моделирования 
процессов, который устанавливаем между бло-
ком зарождения процессов и блоком их направ-
ления следования. В каждом блоке прописываем 
распределение по условию:

entity.size() = j,

где  j — значение от 1 до n;  
n — количество назначений.

Распределение этих потоков осуществляем 
вручную, путем ввода в модель переменной 
trainSizeWithLoco с целочисленным значением 
(int) и присвоением каждому поезду в расписа-
нии соответствующего целого числа. В процессе 
моделирования производим изменение значения 
с клавиатуры в поле editbox. 

Для того чтобы осуществлять сбор инфор-
мации о времени следования каждого отдельно 
взятого поезда по полигону, используем блоки 
timeMeasureStart и timeMeasureEnd и гисто-
грамму. Для моделирования остановки на станции 
используем блок delay, в котором устанавливаем 
значение из расчета 1 минута стоянки = 1 милли-
секунда, отталкиваясь от расписания движения 
поездов [20]. Подобным способом строим все 

назначения рассматриваемых поездов различного 
типа. Блоки соединяем при помощи connector. 

Таким образом, дополнительно учтенными 
условиями в имитационной модели является 
время на разгон и замедление поездов, в то время 
как в расчетных формулах учитывается среднее 
значение ходовой скорости.

На рис. 2 представлена блочная часть имита-
ционной модели полигона.

Математический инструментарий расчета
Общеизвестная аналитическая формула рас-

чета наличной пропускной способности, которая 
используется в настоящее время [1]:

( )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 [2].

Межпоездной интервал формулы (1) опреде-
ляем по формуле 2: [1]

2 1 2 10,5· 0,5·
·16,7

бл бл
р в

ср

ï ïL L L LI t
V

+ + +
= + ,  (2)

где  1ïL , 2ïL  — 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 относительно 
впереди идущего поезда;  

срV  — средняя скорость следования поездов 
по блок-участкам;  

вt  — время на восприятие изменения показа-
ния светофора, принимаем равным 0,05 мин.
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Находим величину расчетного межпоездного 
интервала рI , опираясь на имитационную 
модель. Она находится в зависимости от пока-
зателя средней скорости следования поездов. 
В качестве исходных данных используем суще-
ствующее расписание движения поездов [20].

Ориентируясь на расписание следования 
поездов по рассматриваемой железнодорожной 
линии, определяем маршрутную скорость поезда 
на отдельных участках полигона по формуле:

·1000
·3600

пол
м

м

LV
t

= ,  (3)

где  полL  — длина железнодорожного полигона 
Москва — Санкт-Петербург, принимаемая 
равной 645,5 км;  

мt  — время следования по маршруту, 
В работе было введен термин коэффициента 

модельной скорости. Он используется для пере-
счета фактической скорости в значения, которые 
будут введены в блоки имитационной модели. 
Различие этих значений является следствием 
построения имитационной модели в сокращен-

ном масштабе. Формула коэффициента имеет 
следующий вид:

·1000 · ·60

·3600
36,366

пол м
м

пол
м

v
L tK L t

= ;  (4)

645,5·1000 ·3,5·60  645,5 3,5·1000
36,366

мvK = = 2181,97 = 2182.

Ниже представлено аналитическое вычисле-
ние значения маршрутной скорости одного из 
высокоскоростных поездов «Сапсан», следую-
щего по маршруту Москва — Санкт-Петербург 
под номером 752а.

645,5·1000
3,5·3600мV =  = 51,23 м/с;

51,23·2182ммV =  = 111 784 м/с.

Скорости увеличения и уменьшения скорости 
перед стоянками у «Сапсана» составляют соот-
ветственно 3 и 2 м/с2. У поездов дальнего следо-

Рис. 3. Расчет модельной скорости в программном пакете Maple
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вания эти значения составляют 1 м/с2, 0,5 м/с2. 
Выполняем их пересчет для последующего ввода 
в имитационную модель:

3·2182ускмV =  = 6546 м/с2;

2 ·2182заммV =  = 4364 м/с2.

Вышеописанные вычисления целесообразно 
автоматизировать. Ниже на рис. 3 приведен рас-
чет модельной скорости в программном пакете 
Maple.

Вписываем полученные величины в блоки 
имитационной модели trainSource и trainMoveTo. 
Процесс ввода представлен на рис. 4.

Далее процессом имитации движения поездов 
на гистограмме отображаются времена проследо-
вания поездов по линии. 

Определяем время проследования каждого из 
поездов и сопоставляем его с фактическим вре-
менем по расписанию. Результаты представлены 
в табл. 1 и 2.

В виду того, что значения, полученные в про-
цессе имитационного моделирования, отлича-
ются от представленных в расписании движения 
поездов, находим отклонения по модулю. Они 
представлены в табл. 2.

Определим среднее отклонение имитацион-
ных значений от фактических по формуле:

( )
2

· 1v
XG

n n
=

−
,  (5)

где  X — сумма всех отклонений по двум направ-
лениям;  
n — количество поездов всех категорий в 
двух направлениях.

Подставив значения в формулу, получим сле-
дующий результат:

( )
2381,6

51 51 1vG =
⋅ −

 = 7,56 мин.

Находим погрешность, которая была выяв-
лена в результате имитационного моделирования 
относительно реального расписания:

  

Рис. 4. Ввод найденных значений в блоки имитационной модели
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ТАБЛИЦА 1. Результаты сопоставления времен про-
следования поездов согласно имитационной модели и 
реальных времен хода из Москвы в Санкт-Петербург

№ 
поезда

Фактическое 
время

Имитационное 
время Отклонение

Москва (Ленинградская) —  
Санкт-Петербург (Главный)

752а 210,00 210,67 0,67
756а 235,00 215,65 19,35
758а 244,00 260,00 16,00

760*р 245,00 239,13 5,87
770а 244,00 241,30 2,70
738а 244,00 248,70 4,70
714й 308,00 325,26 17,26
726ч 419,00 431,03 12,03
772а 225,00 221,74 3,26
776а 225,00 240,00 15,00
778а 255,00 234,78 20,22
786а 228,00 226,09 1,91
030у 598,00 580,91 17,09
020у 519,00 520,83 1,83
016а 512,00 502,40 9,60
082в 512,00 503,20 8,80
090ж 569,00 590,00 21,00
172с 579,00 600,95 21,95
160в 437,00 434,67 2,33
136с 571,00 572,73 1,73
120в 520,00 525,83 5,83
132г 559,00 564,35 5,35
028а 490,00 486,92 3,08
006а 477,00 470,37 6,63
054ч 536,00 531,67 4,33
050ч 641,00 660,00 19,00
002а 480,00 488,46 8,46

ТАБЛИЦА 2. Результаты сопоставления времен про-
следования поездов согласно имитационной модели и 
реальных времен хода из Санкт-Петербурга в Москву

№ 
поезда

Фактическое 
время

Имитационное 
время Отклонение

Санкт-Петербург (Главный) —  
Москва (Ленинградская)

711а 330,00 325,64 4,36
751а 210,00 210,85 0,85
755а 243,00 240,40 2,60
757а 242,00 238,18 3,82
759а 238,00 233,82 4,18
761а 235,00 233,45 1,55
767а 240,00 235,27 4,73
769а 240,00 238,18 1,82
737в 347,00 349,19 2,19
771а 235,00 230,91 4,09
773а 235,00 230,54 4,46
725ч 402,00 412,90 10,90
777а 235,00 234,18 0,82
119а 580,00 580,00 0,00
159а 492,00 501,60 9,60
171а 667,00 673,68 6,68
145а 624,00 614,29 9,71
049а 536,00 539,17 3,17
081а 511,00 497,69 13,31
029у 544,00 536,80 7,20
027а 494,00 502,40 8,40
015а 516,00 510,40 5,60
053ч 505,00 504,80 0,20
001а 480,00 495,38 15,38

им
сл

� nvGK
t
⋅

=
∑

,  (6)

где слt  — время следования одного поезда по 
расписанию.

7,56 511
20 463им

�K
 ⋅= −   

 = 0,981.

Данной погрешности присваиваем термин 
«Коэффициент имитационного моделирования». 
Подставляем его в формулу (2), и она приобре-
тает следующий вид:

2 1 2 10,5 0,5
16,7

бл бл
р в

ср им

ï ïL L L LI t
V K⋅

⋅ + + + ⋅
= +

⋅
. (7)

Среднюю скорость движения поездов найдем 
путем деления суммарного расстояния, прой-
денного всеми рассматриваемыми поездами за 
сутки, на суммарное время, затраченное ими на 
преодоление этого расстояния:
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;сл
ср

сл

SV
t

∑
=

∑

645,5 51 60
20 463срV ⋅ ⋅=  = 96,53 км/ч;

0,5 250 3900 3900 0,5 250 0,05
96,53 16,7 0,98рI ⋅ + + + ⋅= + =

⋅ ⋅
 

= 5,15 мин;

( )1440 240
 0,96

5,15налN
−

= ⋅  = 223,69.

Блок-схема алгоритма программы приведена в 
следующем виде (рис. 5).

Часть кода в программном пакете Maple пред-
ставлен на рис. 6:

В качестве локальных исходных данных 
ис поль зуем сумму всех отклонений во времени 
следования поездов от времени их расписания, а 
также количество всех рассматриваемых поездов 
в обоих направлениях. Вычисляем G — средне-
квадратическое отклонение времени следования, 
после чего производим вычисление коэффици-
ента имитационного моделирования и последо-
вательный расчет соответственно средней скоро-
сти следования всех рассматриваемых поездов v, 
межпоездного интервала Ia и наличной пропуск-
ной способности N. Это может быть использовано 
в развитии методологии, изложенной, например, 
в работах [21, 22].

Заключение
В процесс выполнения данной работы был 

разработан автоматизированный алгоритм 
расчета наличной пропускной способности с 
использованием имитационной модели движе-
ния поездов по существующей железнодорож-
ной линии Москва — Санкт-Петербург с реали-
зацией расчетов в программном пакете Maple. В 
ходе работы был произведен анализ использую-

Рис. 5. Блок-схема алгоритма
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щихся в настоящее время аналитических формул 
для расчета наличной пропускной способности, 
произведено построение имитационной модели, 
которая производит симуляцию движения поез-
дов по железнодорожной линии со смешанным 
движением. 

Полученные в ходе моделирования данные 
были сопоставлены с данными в расписании, 
выявлены их расхождения, на основе которых 
было найдено значение коэффициента имита-
ционного моделирования, интегрированного в 
существующие формулы. 

На основе сопоставлений данных, получен-
ных по аналитическим формулам и посредством 
имитационного моделирования, разработан про-
граммный алгоритм с последующей его реа-
лизацией в программной среде Maple с целью 
автоматизации вычислений и повышения их 
эффективности. Данный алгоритм в случае его 
внедрения на сети ОАО «РЖД» позволит повы-
сить эффективность расчетов наличной пропуск-
ной способности и приблизить рассчитываемые 
значения к реальным.
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Summary
Purpose: To develop an automated algorithm using simulation modeling tools that allows calculating actual 
capacity of railway line with mixed traffic. Analytical formulas underlie the algorithm. Results: The algorithm 
features the use of simulation modeling tools and taking into account of the same name coefficient. The 
application of the given software product will allow to raise the efficiency and accuracy of actual capacity 
calculation accuracy. The data, obtained during the simulation, were compared to the data in the timetable, their 
discrepancy was revealed which basis on, simulation modeling value, integrated into existing formulas, was 
found. Based on all calculations, software algorithm has been developed with its subsequent implementation 
in Maple software environment in order to automate calculations and increase their efficiency. Methods: 
Simulation modeling and analytical comparison method were used. Practical significance: Improving the 
accuracy of calculations of the values of available capacity on the network of JSC “Russian Railways” 
and simplifying the implementation of such calculations. This algorithm, if implemented, would bring the 
calculated values closer to the real ones.

Keywords: Railway polygon, analytical formulas, simulation model, software package, comparison of results, 
program code.
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