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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ                         
И АВТОМАТИЗИРОВАННОГО АЛГОРИТМА РАСЧЁТА 

ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 

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

Состояние вопроса. Проблематика данной работы заклю-
чается в разработке методики расчёта наличной пропускной 
способности, в основу которой заложены известные формулы 
расчёта наличной пропускной способности, главным нововведе-
нием которых является учёт времени, затрачиваемого поездами 
на разгон и замедление в пути следования. В настоящее время в 
процессе расчёта наличной пропускной способности использует-
ся формальный подход к определению коэффициентов съёма, а 
также принимается в расчёт участковая скорость, рассчиты-
вающаяся с учётом разгонов и замедлений, но представляющая 
собой лишь отношение длины определённого участка железнодо-
рожного полигона к времени следования по нему поезда. 

Материалы и/или методы исследования: имитационное моде-
лирование, экономико-математическое моделирование, программ-
ный комплекс  AnyLogic, методы общей теории систем, логистики. 

Результаты. Предложена  аналитическая формула, позволяю-
щая с более высокой точностью производить вычисления налич-
ной пропускной способности. Результаты исследования могут 
быть использованы в диспетчерских центрах управления перевоз-
ками ОАО «РЖД» с целью более полного анализа работы полигона 
дороги, железнодорожных линий или отдельных участков с целью 
более полного анализа выполненной работы по перевозкам. 

Заключение. В статье разработана методика расчёта налич-
ной пропускной способности на железнодорожной линии с полным 



182 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 1, 2023

учётом влияния разгонов и торможений поездов в пути их следова-
ния на результирующую наличную пропускную способность.  

Ключевые слова: железнодорожный полигон; пропускная спо-
собность; межпоездной интервал; непараллельный график дви-
жения; скорость движения
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DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL                                      
MODEL AND AN AUTOMATED ALGORITHM                            

FOR CALCULATING THROUGHPUT 

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

Background. The problem of this work is to develop a methodology 
for calculating cash throughput, which is based on the well-known for-
mulas for calculating cash throughput, the main innovation of which is 
to take into account the time spent by trains on acceleration and decel-
eration en route. Currently, in the process of calculating the available 
capacity, a formal approach is used to determine the removal coeffi-
cients, and the site speed is also taken into account, calculated taking 
into account acceleration and deceleration, but representing only the 
ratio of the length of a certain section of the railway polygon to the 
time of the train following it. 

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

Results. An analytical formula is proposed that allows calculating 
the available throughput with higher accuracy. The results of the study 
can be used in the dispatch centers of transportation management of 
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JSC “Russian Railways” in order to more fully analyze the operation 
of the landfill of the road, railway lines or individual sections in order 
to more fully analyze the work performed on transportation. 

Conclusion. The article develops a methodology for calculating 
the available capacity on a railway line with full consideration of the 
effect of acceleration and braking of trains on their way to the result-
ing available capacity.

Keywords: railway polygon; capacity; train interval; non-parallel 
traffic schedule; traffic speed
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Проблематика данной работы заключается в разработке ме-
тодики расчёта наличной пропускной способности, в основу 
которой заложены известные формулы расчёта наличной про-
пускной способности, главным нововведением которых является 
учёт времени, затрачиваемого поездами на разгон и замедление в 
пути следования. В настоящее время в процессе расчёта налич-
ной пропускной способности используется формальный подход к 
определению коэффициентов съёма, а также принимается в рас-
чёт участковая скорость, рассчитывающаяся с учётом разгонов и 
замедлений, но представляющая собой лишь отношение длины 
определённого участка железнодорожного полигона к времени 
следования по нему поезда. В работе предлагается комплексная 
методика определения участковой скорости с дифференцирова-
нием расстояний проследуемых поездом участков по времени как 
при разгоне, так и при замедлении. Результаты предложенной ме-
тодики позволяют с большей точностью определить пропускную 
способность железнодорожной линии, что в свою очередь позво-
ляет оптимизировать эксплуатационные расходы на техническое 
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обслуживание и текущий ремонт железнодорожной инфраструк-
туры и подвижного состава.

В работе представлена существующая формула расчёта на-
личной пропускной способности, показана её связь с участковой 
скоростью и представлен подробный её расчёт по предложенной 
методике. Результаты расчётов верифицированы имитационным 
моделированием в программном комплексе AnyLogic.

Анализ научной литературы 
рассматриваемой проблематики
В работе под названием «Особенностей определения пропуск-

ной способности двухпутных участков» специалистом в области 
железнодорожного транспорта Ж. Я. Абдуллаевым была рассмо-
трена проблематика повышения точности и эффективности рас-
чёта пропускной способности на железнодорожных линиях. В его 
работе представлена подробная классификация используемых в 
настоящее время способов определения пропускной способности 
железнодорожных линий (аналитический, графоаналитический 
и метод имитационного моделирования). Автором приведены и 
подробно проанализированы аналитические формулы, исполь-
зуемые для вычисления значений наличной пропускной спо-
собности и рассмотрены ограничения (отсутствие пересечения 
на графике грузового и высокоскоростного поезда во встречном 
движении). В работе присутствует научная новизна в виде ново-
го способа прокладки ниток графика что позволяет обеспечить 
пропуск большее количество поездов и повысить наличную про-
пускную способность. Серьёзным недостатком в работе являет-
ся отсутствие имитационной модели, что не позволяет наглядно 
продемонстрировать движение поездов и верифицировать полу-
ченные результаты [1].

Кандидат физико-математических наук Бобрик Пётр Петрович 
в своей работе под названием «Интеллектуализация управления 
движением при транзите на транспорте» [2] рассматривал движе-
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ние транспортных средств по специализированным ниткам гра-
фика и скорость возрастания заторов на основе методики приме-
нения систем массового обслуживания. Научной новизной работе 
является понятие плотности потока. В рамках железнодорожно-
го транспорта данное исследование применимо в рамках опре-
деления задержек поездов при обгонах и скрещениях, а также 
обеспечении минимального межпоездного интервала и влияния 
этих факторов на результирующую пропускную способность по 
всему железнодорожному полигону. В работе выявлена скорость 
возрастания заторов, приводящая к снижению пропускной спо-
собности железнодорожной линии и полигона в целом. Автором 
предложена формула расчёта увеличения среднего времени про-
стоя, для снижения которых предложена идея проектирования ре-
зервных станций, расстояние между которыми находится в связ-
ке с показателем плотности потока и обратно пропорционально 
ему. В ходе исследований были получены данные о неизбежном 
снижении резервных мощностей при исчерпании пропускной 
способности железнодорожного полигона. Данная статья может 
быть полезной для настоящей работы наличием формул, описы-
вающих возрастание заторов на железнодорожном пути.

Следует также упомянуть о работе зарубежного автора. В 
своей статье под названием «Визуальное интерактивное моде-
лирование и имитационное моделирование как поддержка при-
нятия решений в логистических операциях железнодорожного 
транспорта» специалист в области железнодорожного высоко-
скоростного движения Влатко Черич [3] рассмотрел проблему 
определения пропускной способности железнодорожной линии 
с применением инструментов интерактивного моделирования су-
ществующего железнодорожного полигона в Боснии от Венгрии 
через Хорватию. В ходе выполнения исследований автором была 
построена имитационная модель, наглядно отражающая работу 
железнодорожного комплекса, направленную на бесперебойный 
пропуск поездов и обслуживание пассажиров. Модель позволяет 
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произвести комплексную оценку этой работы и получить данные 
по количеству пропущенных пар поездов в течение заданного 
промежутка времени. Модели выполнена в программной среде 
ServiceModel, позволяющей помимо интерактивного производить 
построение модели в режиме планирования, что позволяет в слу-
чае реализации данной модели в подобном режиме производить 
прогнозирование размеров движения и на основе полученных 
данных производить построение плана формирования поездов. 

Работы по расчёту пропускной способности железнодорож-
ных магистралей также представлены в работах [5-10], а также в 
иностранных литературных источниках [11-17]. 

Анализ существующих 
методов расчёта пропускной способности
В настоящее время для определения наличной пропускной 

способности железнодорожных линий используется общеизвест-
ная формула (1) [4], приведённая ниже.

,                               (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 [1];
Межпоездной интервал формулы (1) определяем по формуле 2: [1]

;                       (2)
где Lп1, Lп2 – длина соответственно впереди и позади идущего по-
езда;

Lв – расстояние которое проходит второй поезд за время, необхо-
димое для восприятия машинистом сигнала ближнего светофора;

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

Vср – средняя скорость следования поездов по блок – участкам;
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tв – время на восприятие изменения показания светофора, при-
нимаем равным 0,05 мин.

При расчётах значение по формуле (2) получают, опираясь на 
данные о средней скорости следования поезда по участку, куда вхо-
дит время на разгон, замедление и стоянки, но при этом происхо-
дит его обобщение, в результате чего расчётный результат может 
отличаться от фактического. Предлагаемая методика позволяет 
свести данное расхождение к минимуму, что позволит получить 
расчетный результат, наиболее приближенный к фактическому.

Уравнение движения поезда можно представить следующим 
образом в дифференциальном виде. 

(3)
где  – показатель скорости изменения перемещения поезда за 
промежуток времени;

tразг – временные затраты на увеличение скорости;
νпост – скорость следования поезда при отсутствии её изменения;
tпост – временные затраты на перемещение поезда с постоянной 

скоростью;
t зам – временные затраты на снижение скорости. 
Определим временные затраты на следование поезда без из-

менения скорости. В качестве исходных данных примем общее 
расстояние пути следования, а также временных затрат на прео-
доление заданного расстояния и времени на разгон и замедление. 
Выполним расчёт средней скорости поезда в пути следования (9):

.                                          (9)

,                                       (10)
где a – ускорения поезда, м/с2.

,                                       (11)
где b – замедление поезда, м/с2.

Приравниваем значение средней скорости к максимальной 
при неизменных значениях времени разгона и замедления поезда.
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tср = tобщ - tуск ср – tзам ср.                               (12)
Находим преодолённый путь в течение каждого отрезка вре-

мени по формулам 13 и 14:
,                                  (13)

.                                  (14)
Вычисляем расстояние, которое могло бы быть пройдено поез-

дом в случае его движения со средней скоростью в качестве мак-
симальной:

Sср = νср ∙ tср.                                        (15)
Общая протяжённость пути в таком случае может быть рас-

считана по формуле (16):
Sрасч = Sуск ср + Sср + Sзам ср.                            (16)

Находим коэффициент погрешности представляющее со-
бой отношение фактической максимальной скорости к средней. 
Определим его через коэффициент погрешности, приведённый в 
формуле (17):

.                                  (17)
Далее определяем долю найденной по формуле (17) коэффи-

циента погрешности во временах разгона и замедления поездов 
по формулам (18–19):

;                                     (18)

;                                     (19)
Производим вычисление доли погрешности в расстоянии сле-

дования при разгоне, неизменной скорости и замедлении по фор-
мулам (20–22):

;                            (20)

;                            (21)

;                             (22)
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где Kрасст разг, Kрасст пост, Kрасст зам – коэффициент погрешности рассто-
яния следования соответственно разгона, постоянной скорости и 
замедления.

После того, как рассчитаны все коэффициенты погрешности, 
по формулам (23–25) рассчитываем пройденные расстояние во 
время разгона, с постоянной скоростью и торможения. Суммар-
ное значение полученных результатов должно быть идентичным 
расстоянию маршрута следования поезда.

Sразг = Sобщ · K расст разг;                               (23)
Sср = Sобщ · K расст пост;                                (24)
Sзам = Sобщ · K расст зам.                                (25)

По формуле (26) производим расчёт максимальной скорости 
поезда в пути следования (26):

.                                 (26)

Полученное значение подставляем в общеизвестную исполь-
зуемую в формулу расчёта межпоездного интервала:

;                  (20)

С помощью данной формулы возможно рассчитывать значе-
ние наличной пропускной способности на железнодорожном по-
лигоне, на котором применяется непараллельный график движе-
ния поездов. Вычисление наличной пропускной способности на 
участках, на которых поезд движется с ускорением или замедле-
нием, выполняется отдельно. 

Для определения межпоездного интервала между поездами в 
момент разгона производим интегрирование расчётной формулы 
по переменной в качестве скорости с её изменением от значения, 
приближённого к нулю до максимальной скорости, которую до-
стигает поезд в пути следования. 

+         (21)
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Расчёт выполняется отдельно для разгона и замедления в соот-
ветствии с формулой (21).

Общённая формула имеет вид (22):
.                            (22)

Представленная в работе методика расчёта наличной пропуск-
ной способности, основанная на преобразовании существующих 
формул, повышает точность производимых вычислений. Она мо-
жет найти наиболее широкое применение при расчёте пропуск-
ной способности на железнодорожных линиях с непараллельным 
графиком движения поездов по причине наличия возможности 
в полном объёме учитывать при расчёте временные затраты на 
разгон и замедление следуемых по железнодорожной линии поез-
дов. В дальнейшем возможно ее применение при технико-эконо-
мическом обосновании этапов наращивания пропускной способ-
ности транспортных коридоров и магистралей [18-20], а также 
использование расчетного аппарата при цифровизации работы 
железных дорог [21-23].
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