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Аннотация
По мере активизации 

развития железнодорожной 
транспортной сети и в усло-
виях ограниченности инве-
стиционных ресурсов воз-
растает потребность в более 
тщательных и учитывающих 
множество факторов обосно-
ваний проектов. Выбор при-
оритетных решений требу-
ет оценки эффективности 
различных предлагаемых 

альтернатив. Особенно это 
актуально при проектиро-
вании новых железнодорож-
ных участков. Именно для 
этих задач большую роль 
может играть имитацион-
ное моделирование вари-
антов. В статье рассмотре-
на имитационная модель 
на основе агент-ориентиро-
ванного подхода для изуче-
ния пропускной способно-
сти новой, проектируемой 

в настоящее время железно-
дорожной связи между Сред-
ним Уралом и югом Запад-
ной Сибири. Принимается 
проект участка Тавда – Боль-
шесельский, соединяющего 
кратчайшим маршрутом сеть 
востока Свердловской обла-
сти с существующей линией 
Тюмень – Тобольск. Вариа-
тивность пропускных спо-
собностей задается параме-
трами участка (количество 
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и оснащенность промежу-
точных станций, число глав-
ных путей, тип автоблоки-
ровки и др.). Рассмотрены 
различные схемы приемо-
отправочных путей на этом 
участке. Модель изучаемого 
участка реализована в паке-
те Anylogic. При моделиро-
вании использовано сочета-
ние процессного и агентно-
го механизмов имитации. 
Полученные результаты мо-
гут быть полезным дополне-
нием к обосновывающим ма-
териалам при выборе схемы 
линии. Наработка опыта по-
строения подобных моделей 
расширяет и обогащает мето-
дики обоснования и проекти-
рования новых участков же-
лезных дорог. 

Ключевые слова: имитаци-
онное моделирование, про-
цессный подход, агентный 
подход, Anylogic, пропуск-
ная способность, железно-
дорожный транспорт, гру-
зоперевозки.

DOI: 10.20291/2079-0392-
2021-4-50-58

Abstract
As the development of the 

railway transport network 
intensifies and in conditions of 
limited investment resources, 
the need for more thorough 
and multi-factor justifications 
of projects increases. The 
choice of priority solutions 
requires an assessment 
of effectiveness of various 
proposed alternatives. This is 
especially true when designing 
new railway sections. It is for 
these tasks that simulation 
modeling of variants can play 
an important role. The article 
considers a simulation model 
based on an agent-oriented 
approach to study the capacity 
of a new railway connection 
currently being designed bet- 
ween the Middle Urals and 
the south of Western Siberia. 
The project of the Tavda – 
Bolsheselsky section is being 
adopted, connecting the net- 
work of the east of the Sverd- 
lovsk region with the existing 
Tyumen – Tobolsk line by 
the shortest route. The va- 

riability of throughput ca- 
pacities is set by the para-
meters of the section (the 
number and equipment of 
intermediate stations, the 
number of main tracks, the 
type of auto-blocking, etc.). 
Various schemes of receiving 
and forwarding tracks on this 
section are considered. The 
model of the studied area is 
implemented in the Anylogic 
package. The simulation uses 
a combination of process and 
agent simulation mechanisms. 
The results obtained can 
be a useful addition to the 
substantiating materials when 
choosing a line scheme. The 
experience gained in building 
such models expands and 
enriches the methods of 
justification and design of new 
sections of railways. 

Keywords: simulation mo-
deling, process approach, 
agent approach, Anylogic, 
throughput, rail transport, 
cargo transportation.
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Для поддержки начавшихся в 
стране процессов возрождения 

и инновационного развития промыш-
ленности важно, чтобы возросла доля 
железнодорожного транспорта в пере-
возках и грузообороте, критически по-
низившиеся в обстановке промышлен-
ного спада и образования депрессивных 
территорий. Железные дороги могут обе-
спечить более высокую экономичность 
и экологичность массовых грузовых пе-
ревозок. Транспортные и внетранспорт-
ные эффекты сооружаемых и реконстру-
ируемых объектов железнодорожного 
транспорта – это факторы, обосновы-
вающие выбираемый вариант разви-
тия сети. На этапе подготовки обосно-
вывающих материалов часто нет необ-
ходимых данных для учета различных 
факторов. Необходимые оценки могут 
быть получены путем имитации. При 

этом авторы исходят из того, что совер-
шенная имитационная модель являет-
ся цифровым двойником моделируемого 
объекта. Сегодня имитационные моде-
ли широко используются при решении 
различных задач в сфере транспорта 
[1–5]. Среди отечественных разработок 
в этой области можно отметить, напри-
мер, разработку имитационной модели 
логистических проектов [6]. Эти модели 
показали свою высокую применимость 
и результативность. 

Взятый курс на продвижение цифро-
визации в различных отраслях застав-
ляет думать о расширении сфер при-
менения цифровых моделей и на же-
лезнодорожном транспорте. Цифровые 
технологии на железной дороге можно 
подразделить на три большие группы. 
Первая, традиционная и хорошо осво-
енная – это технологии управления 
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движением (управление движением, 
оперативное планирование, согласо-
ванный подвод судовых партий и др.) 
[7]. Вторая, осваиваемая, представле-
на новыми технологиями управления 
ресурсами и потоками. Сюда можно от-
нести технологии в рамках программы 
«Умный вагон» (мониторинг положения 
и состояния вагонов, а также электро-
пневмоторможение на базе автономных 
генераторов). И третья, к которой при-
мыкает тема нашей статьи, – техноло-
гии поддержки принятия решений по 
развитию железнодорожной сети.

На этом направлении предлагается 
расширение арсенала методов обоснова-
ния и выбора вариантов развития сети 
с использованием агент-ориентирован-
ного моделирования. Для построения 
модели в настоящей работе выполнен 
имитационный анализ влияния осна-
щенности проектируемой линии Боль-
шесельский – Тавда (Тобольск – Тавда) 
на пропускную способность этой одно-
путной линии, которая рассматривает-
ся проектировщиками как первоочеред-
ной участок нового среднеуральского 
широтного хода (СУШХ), призванного 
создать дополнительную связь Урала 
и Сибири с продолжением в последу-
ющем в западном направлении и пе-
реходом через Уральский хребет [8].

В предлагаемом исследовании авто-
ры использовали агентный и процесс-
ный методы моделирования с обраще-
нием к железнодорожной библиотеке. 
Модель имитирует движение грузовых 
поездов в одном из направлений по од-
нопутному участку. 

Для грузовладельцев, операторов 
вагонного парка и перевозчика важна 
маршрутная скорость перевозки грузов 
[9], зависящая от узких мест на желез-
ной дороге. В качестве узких мест высту-
пают и однопутные участки, и расстоя-
ния между разъездами на них, а также 
количество приемоотправочных путей 
на них. Для отражения их роли в фор-
мировании маршрутных скоростей мо-
делируется участковая скорость на рас-
сматриваемом участке. Участковая 
скорость в условиях полной загрузки 

линии зависит от количества прие-
моотправочных путей станций участ-
ка и пропускной способности (1) этих 
станций Пр [9]. 

 ( )
( )
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п /о

пост

п /о
зан

Пр
–

,
1

T T m
t

=
+ r

 (1)

где Тр – расчетный период, за кото-
рый определяется пропускная способ-
ность приемо-отправочных путей Пр; 
m – число приемоотправочных путей; 
 п /о

постT  – суммарное время занятия прие-
моотправочных путей в течение расчет-
ного периода операциями, связанны-
ми с приемом и отправлением поездов 
и различными маневровыми передви-
жениями; п /о

занt  – средняя продолжитель-
ность занятости приемоотправочного 
пути поездами, электровозами и други-
ми маневровыми передвижениями; r – 
коэффициент, учитывающий тип авто-
блокировки и сигнализации. В экспери-
менте было принято r = 2.

В определении (1) все величины кро-
ме m и п /о

занt  можно считать условно по-
стоянными. Отсюда следует, что про-
пускную способность Пр можно увели-
чить либо за счет строительства допол-
нительных приемоотправочных путей 
m (сокращение стоянок составов), либо 
за счет уменьшения п /о

занt  – средней про-
должительности занятия приемоотпра-
вочного пути. 

Таким образом, пропускная способ-
ность приемоотправочных путей влияет 
на среднюю скорость доставки грузов. 
Пропускную способность в агент-ориен-
тированной модели мы рассматриваем 
как фактор поведения железнодорож-
ных составов [10–16]. Задачей модели-
рования выступает определение сред-
ней участковой скорости на рассматри-
ваемом участке путем проведения ими-
тационных экспериментов.

Вся логика процессного подхода 
с применением железнодорожной би-
блиотеки сосредоточена в основном 
классе (агенте) модели Main. Актив-
ными агентами модели являются поез-
да. Внутри основного класса Main реа-
лизован агент «маршрут», содержащий 
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различные комбинации приемоотпра-
вочных путей (технических станций). 
Также внутри основного класса моде-
ли Main реализован класс реплициро-
ванных агентов Train (поезд). Внутри 
активного класса агента Train реали-
зована связанная с поведением этого 
агента диаграмма состояний, отража-
ющая поведение грузовых составов (по-
ездов). Реализация железнодорожной 
разметки и вид основного класса моде-
ли Main (окружности представляют со-
бой стрелки на железнодорожных пу-
тях) показаны на рис. 1.

Блок trainSourse является источ-
ником активных агентов (поездов), 
которые создаются согласно вызовам 

метода inject(). Блок trainDispose удаля-
ет железнодорожные составы на конеч-
ной станции. Средний блок «маршрут» 
с иконкой и двумя портами – нестан-
дартный (пользовательский) и включа-
ет в себя стандартные блоки диаграмм 
железнодорожной библиотеки. В кол-
лекцию route входит набор всех техни-
ческих станций с приемоотправочны-
ми путями, на которых встречные по-
езда могут разойтись без столкновений. 
Параметры каждого блока задаются 
исходя из логики модели и норматив-
ных инструкций во вкладке «Свойства» 
(рис. 2). В этой вкладке показана на-
чальная точка железнодорожного пути 
(entryPoint), где формируется состав. 

Рис. 1. Вид основного класса модели Main

Рис. 2. Внешний вид интерфейса основного класса Main, вкладки проектов п/п Anylogic 
и вкладки «Свойства объекта». Показаны свойства объекта trainSource (неполностью)
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Аналогично задаются скорости (в еди-
ницах модельного времени) и количе-
ство вагонов. В разделе свойств «Дей-
ствия при выходе» описывается поведе-
ние состава на маршруте. В этом разде-
ле с помощью программного кода train.
destinations.addAll(route) констатирует-
ся, что на всех остановках, включенных 
в коллекцию route, состав будет пропу-
скать встречные поезда, а коллекция 
destinations (пункт назначения) с ти-
пами элементов PositionOnTrack вклю-
чена в класс Train.

Средний блок «маршрут» с икон-
кой и двумя портами – нестандартный 
(пользовательский), включает в себя 
стандартные блоки диаграмм желез-
нодорожной библиотеки. Вид агента 
«маршрут» показан на рис. 3. 

Вид нестандартного блока «маршрут» 
включает в себя блоки железнодорож-
ной библиотеки trainMove и trainMove1, 
а также блоки библиотеки моделиро-
вания процессов delay и selectOutput. 
Блок delay определяет задержку движе-
ния состава (остановка). Время задерж-
ки стоянки устанавливается в соответ-
ствии с треугольным законом распре-
деления случайной величины. Блоки 
trainMove и trainMove1 отвечают за пе-
ремещение железнодорожных составов. 
Целью движения в блоке trainMove1 яв-
ляются все перемещения после каждой 
стоянки. Блок trainMove отвечает за 
движение состава из начального пун-
кта после формирования поезда, и эта 
цель определяется программным кодом 

train.destinations.get(train.counter). Пе-
ременная counter является счетчиком 
и включена в класс реплицированных 
агентов Train. Блок selectOutput описы-
вает все остановки железнодорожного 
состава на станциях, включенных в кол-
лекцию route. Данное условие опреде-
ляется с помощью кода ++agent.counter 
== agent.destinations.size(), где agent.
destinations.size() определяет количе-
ство всех остановочных пунктов. Блоки 
диаграммы процессов timeMeasureStart 
вместе с timeMeasureEnd составляют 
пару блоков, позволяющую измерять 
время, проведенное агентами между 
двумя точками диаграммы процесса. 
С их помощью измеряется время нахож-
дения агента в системе или длитель-
ность пребывания агента в каком-то 
подпроцессе. Все описанные стандарт-
ные блоки вложены в один нестандарт-
ный блок с зеленой иконкой (рис. 3).

Полученную модель можно услож-
нять, добавляя различные нестандарт-
ные блоки (агенты), например, для 
описания железнодорожной размет-
ки при переходе с двухпутной на одно-
путный участок (рис. 4). При этом по 
двум путям движутся составы и один 
из них пропускает другой приторма-
живая (не останавливаясь). Все стан-
дартные блоки на этом участке в моде-
ли объединены в один нестандартный 
блок. Функции reserveCrossingTracks 
и cancelReservations на рис. 4 отвеча-
ют за блокировку железнодорожных 
путей и ее снятие. 

Рис. 3. Вид блоков диаграмм агента «маршрут» со стандартными блоками  
железнодорожной библиотеки и библиотеки моделирования процессов



55

Управление в технических системах

Агентная часть модели реализова-
на в виде события event и характери-
зует поведение популяции активных 
агентов trains. Эта часть диаграммы 
определяет изменение средней участ-
ковой скорости движения поездов при 
различных сбоях в расписании, отказе 
автоматики и т.д.

Авторы использовали параметры, 
наиболее распространенные при дви-
жении грузовых поездов на Свердлов-
ской железной дороге. В ходе множе-
ства имитаций определялась средняя 
участковая скорость движения составов. 
При этом расстояние моделируемого 
участка принималось равным 300 км, 
средняя стандартная участковая ско-
рость взята равной таковой для отече-
ственных железных дорог и составляет 
43,3 км/ч (по данным РЖД за 2020 г.). 
Эта скорость фигурирует в диаграмме 
состояний как скорость в отсутствие 

стоянок на участке. Количество вагонов 
грузового поезда равнялось 70. Имита-
ционный эксперимент десятикратно по-
вторялся в реальном времени при раз-
личном числе разъездов на исследуе-
мом однопутном участке и эксперимен-
тально разыгрываемом максимальном 
времени задержки движения состава, 
пропускающего встречный поезд (при 
треугольном законе распределения 
времени, являющегося случайной ве-
личиной). Разрыв пути c соответству-
ющей корректировкой расстояния в от-
сутствие разъездов составов моделиро-
вался блоками TrainExit и TrainEnter. 
Результаты эксперимента при двух 
законах распределения случайных 
времен задержки на пропуск встреч-
ного поезда приведены в таблицах 
1 и 2. В таблицах использовано раз-
личное значение средней остановки  
(30 и 60 мин).

Рис. 4. Вид диаграмм процесса перехода с двухпутного участка на однопутный

Таблица 1
Результаты имитационного эксперимента при среднем времени  

остановки на пропуск встречного 30 мин
Стоянки состава, 

кол-во
Время задержки 

движения составов, мин
Средняя участковая скорость 

движения состава, км/ч
1 Triangular(10,30,20) 40,1
2 Triangular(10,30,20) 37,6
3 Triangular(10,30,20) 34,1
4 Triangular(10,30,20) 29,3
5 Triangular(10,30,20) 26,9
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Из таблиц видна динамика сниже-
ния средней участковой скорости с ро-
стом числа стоянок поезда на участке 
для пропуска встречного состава, гра-
фик движения которого является при-
оритетным. При этом предполагается, 
что приоритетное направление загру-
жено до предела пропускной способно-
сти. Такая ситуация возможна для ис-
следуемой линии Тавда – Тобольск, где 
будет преобладать нечетное направле-
ние движения.

Заключение

Опыт имитационного моделирова-
ния показывает, что цифровые реше-
ния в виде результатов имитационных 
экспериментов могут оказать значитель-
ную информационную поддержку при 
проектировании новых участков же-
лезных дорог и способствовать состав-
лению эксплуатационного расписания, 

которое адекватно условиям прохожде-
ния поездов. 

В работе применялся программный 
пакет AnyLogic, который поддерживает 
процессный (дискретно-событийный), 
системно-динамический и агентный 
подходы (многоподходное моделирова-
ние), используемые при имитационном 
моделировании. С его помощью полу-
чен, по сути, цифровой двойник, кото-
рый позволяет имитировать поведение 
реального поезда на проектируемой од-
нопутной линии при различной интен-
сивности встречного движения. 

Имитационную модель можно мо-
дифицировать и усовершенствовать 
вплоть до реальной путем учета релье-
фа, состояния местности, состояния пу-
тей и других параметров. Результаты 
работы могут быть использованы при 
проектировании и обосновании сете-
вых объектов железнодорожного транс-
порта. 
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