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Аннотация. Представлены решения по построению имитационных моделей железнодорожной станции на 
основе агентного подхода. Имитационные модели на железнодорожном транспорте традиционно используются 
как инструмент обоснования проектных решений. Основным ограничением имитационных моделей железно-
дорожной станции является специфика организации обработки поездов на уровне оперативного планирования в 
условиях возрастающей сложности структуры и неравномерности вагонопотоков. Оперативное управление 
железнодорожным транспортом на основе имитационных моделей требует решения задачи корректировки 
параметров модели с использованием данных информационной системы. Предлагается подход к построению 
имитационных моделей железнодорожных станций, основанный на комплексном использовании вспомогатель-
ного виртуального графа и агентной модели оперативного управления обработкой поездов. Разработан ориги-
нальный алгоритм формирования виртуального графа железнодорожной станции. Представлена программная 
библиотека описания маневровой работы и функционала маневрового диспетчера в среде имитационного 
моделирования AnyLogic. Приведены результаты сравнительного анализа различных подходов к созданию 
имитационных моделей железнодорожных станций. 
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Abstract. The authors presented solutions for building simulation models of a railway yards based on an agent-based 
approach. Simulation models in railway transport are traditionally used as a tool for substantiating design decisions. 
The main limitation of simulation models of railway yards is the specificity of the organization of train processing at the 
level of operational planning in the context of the increasing complexity of the structure and unevenness of railcars 
flows. Operational management of railway transport based on simulation models requires solving the problem of 
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1. Введение 

Новым подходом к построению автоматизирован-
ных систем управления является комплексное исполь-
зование имитационного моделирования и методов 
оптимизации в информационно-управляющих системах 
железнодорожного транспорта [1–4]. 

Одни из первых рекомендаций по использованию 
метода имитационного моделирования для исследова-
ния транспортных процессов и систем предложены 
профессором В.А. Персиановым. В результате были 
построены универсальные модели. Использование 
таких моделей позволило исследовать процесс функци-
онирования транспортных объектов из широкого класса 
в различных условиях. Следующим этапом стало 
формирование методик моделирования транспортных 
систем [1, 2, 5]. Однако представленные универсальные 
модели были ориентированы, в основном, на проекти-
рование железнодорожных станций и узлов. 

В настоящее время анализ практик применения ме-
тода имитационного моделирования при описании 
работы железнодорожного транспорта показывает 
развитие исследований по нескольким направлениям в 
зависимости от уровней абстракции и планирования. 

Исследования [1, 6–11] посвящены современным 
подходам к построению имитационных моделей 
функционирования железнодорожных узлов на высо-
ком уровне абстракции. Отличительной чертой такого 
подхода к построению имитационных моделей является 
представление грузов и подвижного состава в форме 
транспортных потоков, описание свойств и характери-
стик реальных объектов при помощи различных пара-
метров и показателей потоков. Результатами реализа-
ции таких моделей в информационно-управляющих 
системах железнодорожного транспорта являются 
рекомендации руководителям стратегического уровня 
управления, например, при разработке инвестиционных 
планов, анализа пропускной и перерабатывающей 
способностей станций, оценке качества железнодорож-
ных перевозок. 

Подходы к построению имитационных моделей 
функционирования железнодорожных станций и узлов 
на среднем уровне абстракции развиваются в двух 
направлениях. Исследования [12–17] ориентированы на 
оптимизацию графика движения и планирование 
маршрутов движения поездов в железнодорожном узле. 
Авторами работ [18–22] предлагается макромоделиро-
вание технологии работы железнодорожных станции и 
участков железнодорожной сети. Отличительной 
особенностью такого подхода является описание групп 
стрелочных переводов и парков путей отдельными 
объектами библиотек имитационной модели. 

Представленные универсальные модели нашли своё 
применение при проектировании железнодорожных 
транспортных узлов и станций, информатизации 
тактического уровня управления и автоматизации 
решений проектно-плановых задач на железнодорож-
ном транспорте. 

Имитационные модели работы железнодорожного 
транспорта на низком уровне абстракции применяются 
при создании цифровых двойников с высокой степенью 
детализации транспортных узлов и станций. Предлага-
ется комплексное использование метода имитационно-

го моделирования и методов оптимизации графика 
движения, планирования маршрутов движения поездов 
в железнодорожном транспортном узле [23–25, 10], 
обработки поездов на железнодорожной станции [26], 
инфраструктуры и транспортной сети [27]. Основным 
преимуществом имитационного моделирования с 
высокой степенью детализации функционирования 
транспортных узлов и станций является формирование 
рекомендаций оперативным руководителям перевозоч-
ного процесса, что способствует уменьшению вероят-
ности ошибок планирования работ и сокращению 
времени на принятие управленческих решений [2, 4]. 

Таким образом, метод имитационного моделирова-
ния позволяет описывать сложную функциональную 
структуру железнодорожных узлов с различной степе-
нью детализации, проводить эксперименты для различ-
ных условий, определять их оптимальную структуру. 

Однако существенным недостатком имитационного 
моделирования железнодорожных станций является 
высокая трудоёмкость и, как следствие, укрупнённое 
представление в модели схемы путевого развития 
железнодорожных станций и операций перевозочного 
процесса. Это связано с отсутствием эффективного 
способа представления в модели схемы путевого 
развития железнодорожной станции для решения 
различных задач моделирования маневровых переме-
щений. 

В статье представлен способ описания в имитаци-
онной модели схемы путевого развития железнодорож-
ной станции в форме ориентированного, не имеющего 
петель графа, а также порядок использования такого 
графа для моделирования маневровых операций в 
составе агентной имитационной модели. 

2. Агентная имитационная модель железнодорожной 
станции 

Создание новых программных библиотек модели-
рования маневровой работы и функционала маневрово-
го диспетчера на основе объектно-ориентированного 
подхода требует использование агентного подхода к 
построению имитационных моделей железнодорожных 
станций (рис. 1). 

Использование агентного подхода позволит деталь-
но описывать статические инфраструктурные (путевое 
развитие, грузовой фронт, технические средства и т.п.), 
динамические объекты (вагоны, локомотивы, поезда), а 
также действия руководителей перевозочного процесса, 
информационные сообщения между ними. 

2.1 Представление схемы путевого развития 
железнодорожной станции в имитационной модели 

Основным инфраструктурным объектом железно-
дорожной станции является её путевое развитие. 
Данные об этой схеме могут вводиться в имитацион-
ную модель программно (рис. 2), путём чтения данных 
о расположении железнодорожных путей и стрелочных 
переводов из файла или базы данных, а также вручную. 

Транспортные сети традиционно описываются ори-
ентированными или неориентированными графами, не 
имеющими петель. Предлагается описывать схему 
путевого развития в виде ориентированного графа, 
вершины которого графа соответствуют стрелочным 
переводам, а ребра– железнодорожным путям. 
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* - методы подготовки исходных данных: инициализировать вершины, определить предшествующий (в составе маршрута) 

железнодорожный стрелочный перевод, проверить «главный» железнодорожный путь стрелочного перевода, сформировать 
транспортную сеть, добавить грузополучателя/грузоотправителя. 

**- результаты: список вершин транспортной сети, список виртуальных вершин транспортной сети. В качестве исходных 
данных метода используется граф, описывающий путевое развитие станции. 

Рис. 1. Структура данных агентной имитационной модели железнодорожной станции 
Fig. 1. Data structure of a rail yard' agent-based simulation model 

 

 

Маневровый состав Сборный поезд 

Локомотив 

Железнодорожный путь Железнодорожный стрелочный перевод 
 

Рис. 2. Визуализация железнодорожной станции в имитационной модели 
Fig. 2. Visualizing a rail yard in a simulation model 

 
Традиционное описание топологии путей железно-

дорожной станции в форме транспортной сети не 
позволяет моделировать маневровые операции и 
маршруты маневровых составов с изменением направ-
ления их движения. Оптимальные маршруты между 
двумя произвольными вершинами такого графа не 
будут содержать ребра, соответствующего вытяжным 
путям. Это означает, что моделирование движения 
маневровых составов по таким маршрутам будет 
некорректным. 

Предлагается подход, основанный на автоматизи-
рованном формировании виртуального графа, в кото-
ром каждой вершине (стрелочному переводу) ставится 
в соответствии две вершины – реальная и виртуальная 
(вспомогательная). Впервые идея графа с двумя верши-
нами для описания схемы путевого развития железно-
дорожных станций была предложена в [28]. Такой граф 
позволяет определять оптимальные маршруты движе-
ния поездов по железнодорожной станции со сложной 
схемой, когда требуется изменять направление движе-
ния поезда для достижения заданной конечной точки 

маршрута. Добавление в граф виртуальной вершины 
требует связывание этой вершины с реальными при 
помощи дополнительного виртуального ребра (рис. 3). 

Отличительным свойством виртуальной вершины 
транспортной сети является то, что ребра, которыми 
она связана с реальными вершинами, располагаются 
под углом больше 900 друг относительно друга. Такие 
дополнительные рёбра будем также называть виртуаль-
ными. 

Для предотвращения в модели движения маневро-
вого состава без изменения направления, необходимо 
удалить из транспортной сети ребро, образующее 
острый угол, относительно других рёбер, исходящих из 
вершины-стрелочного перевода. Такое ребро называет-
ся «исключённым». Ребро, которое не образует острый 
угол с «исключённым» и «альтернативным» называется 
«главным» (рис. 3). 

Полученная в результате описанных преобразова-
ний виртуальная транспортная сеть позволяет модели-
ровать следующие особенности схем путевого развития 
и технологии работы железнодорожных станций: 
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Рис. 3. Представление стрелочного перевода в имитационной модели 
Fig. 3. Formalized description of the turnout switch in the simulation model 

 
• «исключённые» ребра могут иметь как симметрич-

ное, так и асимметричное расположение; 
• железнодорожным путём начала движения поезда 

или маневрового состава может быть «альтернатив-
ный» или «исключённый», а также «главный»; 

• парки путей железнодорожной станции могут иметь 
параллельное, последовательное или комбиниро-
ванное расположение; 

• направление движение поезда или маневрового 
состава может быть как в чётном, так и в нечётном 
направлении; 

• маневровые полурейсы могут осуществляться 
методом осаживания, толчка, оттягивания, переста-
новки, надвига состава или заезда локомотива. 
Виртуальная транспортная сеть формируется в раз-

работанной имитационной модели автоматически в 
процессе подготовки исходных данных. 

2.2 Маршрутизация 

Оптимальный (кратчайший) маршрут движения по-
езда по сформированной виртуальной транспортной 
сети может быть рассчитан с использованием различ-
ных методов. Предлагается использовать быстрый 
эвристический «sweep algorithm» [29], который позво-
ляет находить все оптимальные маршруты от одной 
или нескольких начальных вершин транспортной сети 
до всех остальных вершин. 

Варианты маршрута движения поезда по станции 
хранятся в имитационной модели в виде списка агентов 
типа «Маршрут» (рис. 4). Однако, результатами эври-
стического алгоритма являются списки «конечных» 
вершин и маршрутов до них, поэтому в имитационной 
модели необходимо расширять функционал формиро-
вания маршрутов, передавая данные о пути назначения 
подвижного состава.  

Формирование маршрута движения поезда по стан-
ции реализован в два этапа. 

На первом этапе определяется маршрут движения 
поезда до пути назначения и формируется «предвари-
тельный» список железнодорожных путей, входящих в 
этот маршрут. В качестве критериев выбора маршрута 
используются оценки (длины) железнодорожных 
стрелочных путей (рёбер). 

На рис. 5 показан пример формирования маршрута 

с использованием виртуальных рёбер и вершины. Пусть 
путь отправления – это ребро (4)-(2), начальная верши-
на определена как (4), а путь назначения – дуга (2’)-(3). 
В результате поиска кратчайших маршрутов в модели 
формируется список вершин {(4), (2), (1), (2’), (3)} и 
список рёбер {(4)-(2), (2)-(1), (1)-(2’), (2’)-(3)}. 

На втором этапе предварительный маршрут разби-
вается на полурейсы и формируется окончательный 
маршрут движения поезда по станции. По результатам 
проверки списка дуг предварительного маршрута на 
наличие железнодорожных вытяжных путей формиру-
ются несколько полурейсов для маневрового состава. 
Производится контроль вместимости вытяжных путей. 
В случае превышения вместимости осуществляется 
поиск вытяжного пути необходимой длины. После 
этого изменяется часть предварительного маршрута до 
нового вытяжного пути. Результатом корректировки 
предварительного маршрута является новый список 
дуг, в состав которого входят железнодорожные вы-
тяжные пути достаточной вместимости. 

Формирование маршрутов является методом агента 
«Маневровый диспетчер», который определяет приори-
теты пропуска поездов по транспортной сети. 

2.3 Маневровая работа 

Разработанная модель имитирует следующие 
функции маневрового диспетчера железнодорожной 
станции: 
• приём и отправление поездов; 
• планирование маневровых полурейсов; 
• управление централизованными стрелочными 

переводами и контроль занятости элементов путево-
го развития; 

• планирование подачи-уборки вагонов для выполне-
ния грузовых операций; 

• планирование формирования-расформирования 
поездов; 

• планирование перестановок вагонов; 
• контроль накопления составов поездов; 
• ведение графика исполненной работы. 

Оперативное управление работой железнодорож-
ной станцией в имитационной модели реализовано 
агентом «Маневровый диспетчер». 

2 4 

железнодорожный стрелочный перевод 
(вершина)  
 
«исключённое» ребро транспортной сети 
 
 
«виртуальный» железнодорожный стрелочный 
перевод («виртуальная» вершина) 
 
 
«альтернативное» ребро транспортной сети 
 
 
 
«главный» железнодорожный путь (ребро) 1 2 
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Вложенные объекты 

Элемент транспортной сети 

Методы 

Атрибуты 

Транспортная сеть 

Список элементов транспортной сети  Начальная вершина 

Конечная вершина 

Дуга Атрибуты 

Методы 

Вершина 

Атрибут – номер вершины 

Длина Оценка 

Изменить оценку дуги 

ТОП Атрибуты 

Методы 

Список строк ТОП Вложенные объекты 

Вершина 

Предшествующая вершина 

Потенциал вершины 

Рассчитать ТОП 

Получить список конечных 
 

Получить список маршрутов 
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Список дуг 
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Длина маршрута 

Определить длину маршрута 

Сформировать массив дуг Получить оценку дуги 
 

Рис. 4. Структура данных, описывающих путевое развитие железнодорожной станции в имитационной модели 
Fig. 4. Track topology data structure in the simulation model 

 

 
Рис. 5. Схема формирования маршрута на виртуальной 

транспортной сети 
Fig. 5. Route formation scheme on a virtual transport 

network 
 
Результаты выполнения методов агента «Маневро-

вый диспетчер» передаются в виде сообщений через 
установленные связи агентов в соответствии со струк-
турой информационных потоков, циркулирующих 
между уровнями оперативного руководства работой 
железнодорожной станции [30, 31]. 

Одним из объектов оперативного руководства ра-
ботой железнодорожной станции на низком уровне 
управления является локомотиво-составительская 
бригада, функционал которой представлен в агенте 
«Поезд». Агенты типа «Поезд» получают сообщения от 
агента «Маневровый диспетчер» и выполняют соответ-
ствующие команды. 

Обработка поездов на железнодорожной станции в 
модели имитируется потоковой диаграммой (рис. 6), в 
состав которой входят стандартные блоки «Железнодо-
рожной библиотеки» и «Библиотеки моделирования 
процессов» AnyLogic. Данная потоковая диаграмма 
является частью агента «Поезд». В состав разработан-
ной потоковой диаграммы (рис. 6) входят переменные, 
блоки AnyLogic, а также вложенные агенты. 
Основные переменные: «ПутьОтправления» и 
«ПутьНазначения» – ссылки рёбра транспортной сети, 
соответствующие путям отправления и назначения; 
«маршрутЗавершен», «полурейсЗавершен» – логичес 
кие переменные, значение которых изменяется на 
«истина» после окончания движения по маршруту или 
после выполнения полурейса. 
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Рис. 6. Фрагмент потоковой диаграммы AnyLogic, имитирующей работу локомотиво-составительской бригады в 
агенте типа «Поезд» 
Fig. 6. Fragment of the AnyLogic flowchart simulating the work of a shunting crew in an “Train” type agent 

 
В разработанной потоковой диаграмме использу-

ются следующие блоки AnyLogic: «trainMoveTo» – 
имитирует движение поезда или маневрового состава 
по маршруту, заданному списком путей; «Delay» –
имитирует задержку состава поезда под грузовыми 
операциями, а также различные простои; «selectOutput» 
– определяет место агента «Поезд» в потоковой диа-
грамме в зависимости от значений переменных «марш-
рутЗавершен» и «полурейсЗавершен» передаёт агент-
поезд в блок «Delay» для имитации простоя или воз-
вращает его в блок «trainMoveTo» для продолжения 
движения по маршруту [10]. 

Вложенными агентами потоковой диаграммы яв-
ляются: «текущаяСтанция» – станция нахождения 
поезда; «маршрутПоСтанции» – оптимальный маршрут 
на виртуальной транспортной сети. Потоковая диа-

грамма также содержит список рёбер маршрута от пути 
отправления до пути назначения и данные о полурей-
сах, вытяжных путях, входящих в оптимальный марш-
рут (рис. 7). 

Представленный способ описания маневровой ра-
боты на железнодорожной станции является универ-
сальным и позволяет моделировать сложные маневро-
вые перемещения с изменением направления движения 
поездов. 

3. Результаты 

Данный подход к построению имитационных моде-
лей железнодорожных станций реализован на примере 
работы железнодорожного транспорта необщего 
пользования металлургического и горно-
обогатительного предприятий (рис. 8). 

 

 

Переменная 

Коллекция, список 

Функция, метод 

Популяция, список агентов 
типа «ЖелезнодорожныйПуть» 

 
Рис. 7. Фрагмент структуры данных агента «маршрутПоСтанции» 

маршрутПоСтанции” data structure 
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Рис. 8. Пример представления результатов имитационного моделирования работы железнодорожной станции 
Fig. 8. An example of the presentation of the rail yard' simulation modeling results 

 
Результаты проведенных экспериментов на постро-

енных имитационных моделях железнодорожных 
станций показали адекватное движение железнодорож-
ных составов при выполнении маневровых и поездных 
операций, а также позволили выявить преимущества 
агентного подхода при построении имитационных 
моделей железнодорожных станций (табл. 1). В табли-
це предлагаемый агентный подход сравнивается с 
двумя известными подходами. Основное различие 
между подходами заключается в способе описания 
задач технологического процесса железнодорожной 

станции. Традиционный подход основан на подробном 
описании каждой операции технологического процесса. 
Такой подход реализован в универсальных программах 
моделирования. Улучшенный подход основан на 
описании технологических процессов в форме набора 
технологических карт. Этот подход реализуется специ-
ализированными программами для моделирования 
работы железнодорожного транспорта, например [23, 
19], а также использовался в ранних версиях представ-
ленной имитационной модели [2]. 

 
Таблица 1. Результаты анализа подходов к построению имитационных моделей железнодорожных станций 
Table 1. Approaches to the design of simulation models of rail yards 

Особенность Предлагаемый 
подход Улучшенный подход Традиционный подход 

Содержание технологических 
карт Постоянное 

Переменное 
(зависит от числа 

технологических операций) 

Переменное 
(зависит от числа 

технологических операций) 
Число операций в составе 

технологического процесса Переменное Постоянное Постоянное 

Последовательность операций 
технологического процесса Переменная Переменная Постоянная 

Описание процесса 
формирования – 

расформирования составов 
Автоматическое Ручное 

(исходные данные) 
Ручное 

(исходные данные) 

Формирование маршрутов 
движения поездов 

Автоматическое 
(оптимальные 

маршруты) 

Автоматическое 
(оптимальное для 

отдельных маршрутов) 

Ручное 
(таблица маршрутов) 

Изменение маршрутов 
в процессе моделирования Автоматическое Ручное Отсутствует 
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4. Заключение 

Авторы предложили агентный подход для описа-
ния схемы путевого развития железнодорожных 
станций и технологии выполнения маневровых работ. 
Показан пример реализации предложенного подхода в 
составе имитационной модели железнодорожного 
пути необщего пользования, построенной с использо-
ванием программной платформы AnyLogic. 

Использование агентного подхода к построению 
имитационных моделей железнодорожной станции и 
разработанный способ описания путевого развития 

железнодорожных станций в составе имитационных 
моделей расширяет возможность комплексного 
применения имитационного моделирования и мето-
дов оптимизации при построении автоматизирован-
ных систем управления работой железнодорожного 
транспорта. Реализация данного подхода в рамках 
информационно-управляющих систем на железнодо-
рожном транспорте позволит снизить вероятность 
возникновения ошибок и задержек при управлении 
перевозочным процессом. 
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