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Аннотация
Развитие информацион-

ных технологий и техниче-
ских средств регистрации 
данных создает условия 
для наполнения имитаци-
онных моделей железнодо-
рожного транспорта реаль-
ными данными. Это позво-
ляет использовать имитаци-
онные модели для создания 
цифровых двойников же-
лезнодорожных станций и 
узлов. Проанализирован 
опыт применения имита-
ционных моделей для реше-
ния задач проектирования и 

оперативного планирования 
работы систем железнодо-
рожного транспорта различ-
ной сложности. Представлен 
обзор современных компью-
терных программ имитаци-
онного моделирования же-
лезнодорожного транспор-
та, показаны достоинства и 
недостатки специализиро-
ванных программных ин-
струментов. Авторы пред-
лагают подход к построе-
нию цифрового двойника 
железнодорожного узла на 
основе универсального ин-
струмента имитационного 

моделирования AnyLogic. 
Систематизированы пробле-
мы и ограничения использо-
вания имитационных моде-
лей в цифровых двойниках 
для оперативного управле-
ния работой железнодорож-
ных станций и узлов. Пред-
ложены программные ре-
шения, реализация кото-
рых позволяет обеспечить 
адекватное представление 
в цифровом двойнике опе-
ративной ситуации на же-
лезнодорожной станции. 
Разработана трехуровне-
вая архитектура цифрового 
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Развитие цифровых двойников – 
элементов концепции «Инду-

стрия 4.0» [1] связано с совершенство-
ванием информационных технологий, 
в частности, блокчейна [2] и распростра-
нением «интернета вещей» [3]. Как ре-
зультат, появляется возможность по-
лучать оперативные данные о параме-
трах перевозочного процесса, что соз-
дает предпосылки для использования 
текущих данных для принятия управ-
ленческих решений.

Цифровые двойники на железнодо-
рожном транспорте применяются для 
решения задач, связанных с контро-
лем состояния железнодорожной ин-
фраструктуры, подвижного состава и с 

управлением перевозочным процессом. 
Развитие цифровых двойников сдела-
ло возможным применение разнообраз-
ных математических методов и моделей 
в оперативном управлении перевозоч-
ным процессом. Такие методы разделя-
ются на аналитические, имитационные 
и комбинированные группы [4, 5]. Все 
эти методы традиционно применяются 
для решения задач планирования, стра-
тегического управления, а также раз-
вития транспортной инфраструктуры.

Инструменты имитационного мо-
делирования обладают необходимым 
потенциалом для создания цифровых 
двойников динамических производ-
ственных и транспортных объектов [6]. 

двойника железнодорожного 
узла, включающая описание 
схемы путевого развития, 
технологии перевозочного 
процесса, а также способа 
синхронизации модельных 
и реальных данных. Пока-
заны примеры интерфейса 
цифрового двойника желез-
нодорожных путей необще-
го пользования. 

Реализация разработан-
ного двойника на горнодо-
бывающем предприятии по-
зволила повысить оператив-
ность принимаемых реше-
ний по согласованию работы 
производственных подраз-
делений и транспорта, со-
кратить простои и повысить 
производительность обогати-
тельной фабрики в резуль-
тате снабжения ее сырьем 
потребного сортамента в за-
данное время.

Ключевые слова: цифро-
вой двойник, железнодорож-
ный узел, железнодорож-
ная станция, имитационное 
моделирование, AnyLogic, 
транспортная сеть, схема пу-
тевого развития, технологи-
ческие карты, синхрониза-
ция, оптимизация.
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Abstract
The development of infor- 

mation technologies and tech- 
nical means of data regist-
ration creates conditions for 
filling simulation models of 
railway transport with actual 
data. It allows us to use simu- 
lation models to create digital 
counterparts of railway sta-
tions and junctions. The expe-
rience of using simulation mo- 
dels to perform the tasks of 
designing and operational 
planning of railway transport 
systems of various complexity 
is analyzed. An overview of 
modern computer programs for 
simulation of railway trans- 
port is presented, the advan-
tages and disadvantages of  
the specialized software tools  
are illustrated. The authors 
propose an approach to build  
a digital twin of a railway 
junction based on the univer-
sal simulation tool AnyLogic. 
The problems and limitations 
of using simulation models in 
digital twins for operational 
management of railway sta- 
tions and junctions are syste- 
matized. Software solu-
tions are proposed, the im-
plementation of which makes 
it possible to provide an ade- 

quate representation of the 
operational situation at the 
railway station in the digital 
twin. A three-level architecture 
of a digital twin of a railway 
junction has been developed, 
including a description of the  
track development scheme, 
the technology of the transpor-
tation process, as well as a me-
thod for synchronizing model 
and actual data. Examples of 
the interface of a digital twin 
of non-public railway tracks 
are presented.

The implementation of 
the developed twin at the 
mining enterprise allowed 
to increase the efficiency of 
decisions taken to coordinate 
the work of production units 
and transport, reduce idle time 
and increase the productivity 
of the ore-processing mill as 
a result of supplying it with 
raw materials of the required 
range at a given time.

Keywords: digital twin, 
railway junction, railway 
station, simulation modeling, 
AnyLogic, transport network,  
track development scheme, 
technological maps, synchro-
nization, optimization.
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Однако их использование для постро-
ения цифровых двойников требует ре-
шения основной проблемы: обеспечение 
надежной синхронизации имитацион-
ной модели с реальными данными. Во-
первых, параметры случайных процес-
сов в имитационной модели описыва-
ются с использованием законов распре-
деления случайных величин, поэтому 
через некоторое время ситуация в моде-
ли может отличаться от реальной. Вто-
рое ограничение использования цифро-
вого двойника железнодорожного узла 
в рамках интеллектуальной транспорт-
ной системы (ИТС) – необходимость син-
хронизации управленческих решений, 
принимаемых оперативным руководи-
телем и формируемых моделью.

Большинство известных инструмен-
тов имитационного моделирования 
железнодорожного транспорта асин-
хронные; они используются в основ-
ном для оценки пропускной способно-
сти железнодорожной сети по заранее 
заданному расписанию движения по-
ездов [5]. Примеры асинхронного под-
хода к моделированию железнодорож-
ного транспорта: система RTC – Rail 
Traffic Controller [7, 4], RailSys [8, 9], 
OpenTrack [10] и SYSTRA’s RAILSIM 
X [11], ИСТРА [12].

Асинхронные имитационные моде-
ли на железнодорожном транспорте ис-
пользуются для планирования и кон-
троля графика движения поездов, опти-
мизации работы сортировочных горок, 
промежуточных и участковых станций 
на сети железных дорог общего поль-
зования. Обработка поездов на таких 
станциях включает в себя, как прави-
ло, несложные маневровые операции, 
которые представлены ограниченным 
и заранее известным списком. Опти-
мизация очередности и состава этих 
операций не относится к категории  
NP-сложных задач.

Синхронные инструменты имита-
ционного моделирования, в отличие от 
асинхронных, требуют дополнительных 
технических или программных средств 
синхронизации реальных и модельных 
событий [4]. Синхронное моделирование 

применяется, например, для контроля 
графика движения поездов [13] или оп-
тимизации маршрутов движения гру-
зовых поездов [14].

Железнодорожные узлы, включая 
пути необщего пользования, функцио-
нируют в условиях высокой неопреде-
ленности. Это связано с необходимо-
стью обслуживания множества грузовых 
фронтов, потребителей транспортных ус-
луг, грузовладельцев со стохастическим 
спросом на перевозки. Сложные манев-
ровые операции выполняются в желез-
нодорожных узлах для подачи вагонов 
на грузовые фронты. Такие операции 
выполняются методом осаживания с ис-
пользованием вытяжных путей, которые 
предусматривают множество вариантов 
их выполнения, что, в свою очередь, де-
лает задачу оптимального планирова-
ния функционирования железнодорож-
ного узла NP-сложной.

С одной стороны, такая отличитель-
ная особенность железнодорожных уз-
лов повышает актуальность задачи соз-
дания цифровых двойников для под-
держки решений по управлению пере-
возочным процессом в узлах. С другой, 
возникает необходимость решения ряда 
принципиальных проблем, связанных 
со сложностью структуры и функций 
железнодорожных узлов. 

Мы предлагаем выделять три уров-
ня проблем создания цифровых двой-
ников железнодорожных узлов.

Проблемы первого уровня связаны 
с описанием схемы путевого развития 
железнодорожных узлов. Формализо-
ванное описание транспортной сети 
железнодорожного узла должно пред-
усматривать возможность определения 
оптимального маршрута движения ма-
неврового поезда.

Проблема второго уровня заключа-
ется в создании механизма оператив-
ного планирования последовательно-
сти операций технологического про-
цесса работы железнодорожного узла.

Проблема третьего уровня – синхро-
низация модельной ситуации с реаль-
ными данными информационной си-
стемы железнодорожного узла.
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В настоящей статье описаны кон-
кретные решения проблем первого 
и второго уровней с использованием 
универсального инструмента имитаци-
онного моделирования AnyLogic. Кро-
ме того, представлена концепция инте-
грации цифрового двойника железно-
дорожного узла в интеллектуальную 
транспортную систему.

К сожалению, количество публика-
ций в области цифровых двойников ра-
боты железнодорожных сетей, станций 
и узлов невелико. Большая часть иссле-
дований в области применения цифро-
вых двойников на железнодорожном 
транспорте описывает теорию и прак-
тику использования цифровых двойни-
ков для контроля технического состоя-
ния железнодорожной инфраструктуры 
и подвижного состава. Тем не менее ве-
дутся исследования в области построе-
ния цифровых двойников железнодо-
рожной инфраструктуры в форме двух-
уровневой архитектуры (микро- и ма-
кроуровень) [15] или многоуровневой 
архитектуры [16]. Известны цифровые 
двойники грузовых станций [17] и дис-
петчерского управления [18].

Имитационные модели на железно-
дорожном транспорте применяются для 
решения задач стратегического и такти-
ческого планирования, выявления узких 
мест и обоснования решений по разви-
тию или реконструкции транспортной 
инфраструктуры. Для построения та-
ких моделей используются специали-
зированные и универсальные инстру-
менты имитационного моделирования.

Системы OpenTrack [19, 10], FRISO 
[20], YardSim [21], DEVS [22] ориенти-
рованы на моделирование работы ма-
гистральных железнодорожных стан-
ций на микроуровне. Такие системы 
обеспечивают разрешение конфликт-
ных ситуаций по одновременному за-
нятию путей и стрелочных переводов 
при движении поезда в одном направ-
лении, то есть без смены направления 
движения. Достаточно простая логика 
выполнения сортировочной работы на 
таких станциях моделируется диаграм-
мами процесса (дискретно-событийный 

подход) или с применением математи-
ческих методов, в частности, нейронных 
сетей [23]. Обзоры систем микромоде-
лирования железнодорожных станций 
с анализом проблем их использования 
представлены в [24, 25].

Инструмент моделирования Villon 
компании SIMCON [26] позволяет ими-
тировать как работу сортировочных 
и пассажирских станций, так и путей 
необщего пользования, контейнерных 
терминалов и других объектов транс-
портной инфраструктуры. Villon осно-
ван на объектном подходе к моделиро-
ванию [27], обеспечивает интеграцию 
с различными программами оптими-
зации работы транспорта, например, 
OptiYard [28, 29].

Железнодорожные узлы в большин-
стве случаев моделируются на макро-
уровне. Для таких целей используют-
ся как универсальные инструменты 
моделирования, например, AnyLogic 
[30, 31], SIMUL’8 [32] Arena [33], Plant 
Simulation [34], FlexSim [35], так и спе-
циализированные инструменты, напри-
мер, IMETRA [36] и ИСТРА [12]. Нам 
удалось обнаружить единственное ис-
следование [37], в котором железнодо-
рожный узел рассматривается одновре-
менно на макро- и микроуровнях. Ав-
торы [37] комбинируют тактический 
и оперативный уровни управления же-
лезнодорожным узлом.

Во всех рассмотренных системах каж-
дая железнодорожная станция или парк 
путей моделируются отдельным набором 
объектов дискретно-событийной имита-
ционной модели. Однако в последнее 
время возрастает популярность агент-
ного подхода к построению имитацион-
ных моделей, в том числе железнодорож-
ного транспорта, на микроуровне [38].

Универсальные среды, инструменты 
и языки программирования для созда-
ния многоагентных имитационных мо-
делей [39] могут быть использованы при 
создании цифровых двойников желез-
нодорожных станций и узлов. Однако 
это требует создания специализирован-
ных программных библиотек, моделиру-
ющих работу транспорта. Тем не менее 
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некоторые инструменты, например, 
AnyLogic содержат готовые библиотеки 
агентного моделирования железнодо-
рожного транспорта. AnyLogic поддер-
живает все известные подходы к ими-
тационному моделированию, вклю-
чая агентный, дискретно-событийный 
и системно-динамический. Кроме того, 
AnyLogic – это универсальный и доступ-
ный программный инструмент с разви-
той поддержкой, что способствует более 
широкому распространению построен-
ных с его использованием моделей по 
сравнению со специализированными 
инструментами.

Разработанная авторами структура 
цифрового двойника железнодорожно-
го узла в терминах агентного подхода 
AnyLogic представляет собой иерархию 
агентов, описывающих инфраструкту-
ру, технологию и систему управления 
узла. Предлагается трехуровневая ар-
хитектура цифрового двойника желез-
нодорожного узла, которая служит раз-
витием многоуровневой модели [40].

Традиционный подход к построению 
имитационных моделей работы желез-
нодорожных станций заключается в де-
тальном описании технологии работы 
станции, обычно в форме графа – после-
довательности операций перевозочно-
го процесса. Основное отличие нашей 
модели заключается в автоматическом 
построении последовательности манев-
ровых полурейсов в составе техноло-
гической карты. В нашей модели раз-
деляются работы, выполняемые локо-
мотиво-составительскими бригадами, 
и команды диспетчерского управле-
ния, уровни «Схема путевого развития» 
и «Диспетчерское управление» (рис. 1).

Первый уровень предлагаемой архи-
тектуры цифрового двойника железно-
дорожного узла основан на оригиналь-
ном способе описания путевого разви-
тия железнодорожного узла, который 
позволяет реализовывать низкоуровне-
вую оптимизацию принимаемых реше-
ний, например, выбор маршрутов дви-
жения поездов и маневровых составов.

На втором уровне в терминах агент-
ного и дискретно-событийного подходов 
описывается управление перевозочным 
процессом, вагоно- и поездопотоками 
железнодорожного узла. Управление 
заключается в выборе состава и после-
довательности операций технологиче-
ского процесса.

Третий уровень цифрового двойни-
ка железнодорожной станции обеспе-
чивает синхронизацию модельных дан-
ных с реальными данными интеллекту-
альной транспортной системы, а также  
обучение имитационной модели.

Проблема использования универ-
сальных инструментов имитационно-
го моделирования для описания слож-
ных систем на микроуровне заключа-
ется в недостаточном учете специфи-
ки их функционирования. Несмотря 
на наличие в AnyLogic специализиро-
ванной железнодорожной библиотеки, 
в ней до сих пор не решена проблема 
разрешения конфликтов при занятии 
поездами одних и тех же путей и стре-
лочных переводов. Выделяют три под-
хода к решению этой проблемы.

Первый подход основан на пред-
ставлении отдельных путей и стре-
лочных переводов в качестве ресурсов, 
которые последовательно занимаются 
и освобождаются при движении поезда. 

Рис. 1. Структура цифрового двойника железнодорожного узла
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Такая схема используется, например, 
в Arena [41] и в AnyLogic [42]. Недоста-
ток такого подхода – трудоемкость соз-
дания множества потоковых диаграмм 
для каждого маршрута движения поез-
да и сложность последующей оптими-
зации этих маршрутов.

Новый подход, предлагаемый Any-
Logic [43], основан на использовании 
марковского процесса принятия реше-
ний [44]. Стрелочный перевод, к кото-
рому подъезжают два поезда, автома-
тически переключается для пропуска 
приоритетного. Однако такой подход, 
предполагающий динамическое постро-
ение маршрута, противоречит требова-
ниям безопасности перевозок. Кроме 
того, потоковая диаграмма в имитаци-
онной модели должна содержать допол-
нительные блоки сравнения скоростей 
движения поездов.

Оба рассмотренных подхода не по-
зволяют оптимизировать низкоуров-
невые операции по выбору оптималь-
ных маршрутов движения, состоящие 
из нескольких полурейсов. Схема стре-
лочного перевода, представленного 
в форме неориентированного графа, 
дана на рис. 2. 

Ребра графа характеризуются номе-
рами начальной (i), конечной (j) вер-
шин и длиной L (таблица 1).

Движение поезда из вершины 1 
в вершину 4 выполняется по марш-
руту М1 = {1; 2; 3; 2; 4}, который состо-
ит двух полурейсов. Первый полурейс 
выполняется по маршруту {1; 2; 3}. За-
тем происходит изменение направле-
ния движения и поезд движется по 

маршруту {3; 2; 4}. Длина такого реаль-
ного маршрута М1 будет равна L1,4 =  
= L1 + 2 · L2 + L2.

Однако маршрут из вершины 3 в вер-
шину 4 не входит в состав оптимального 
маршрута М2 = {1; 2; 4} в случае, если 
схема путевого развития описывается 
традиционным неориентированным 
графом. Длина маршрута M2 будет рав-
на L1,4 = L1 + L3. В таблице оптималь-
ных маршрутов (таблица 2) величина 
λi – это номер вершины, которая пред-
шествует i-й, а Lλi,i – длина ребра меж-
ду вершинами λi и i. На рис. 2 марш-
рут M2 показан красными стрелками. 
Кроме того, как видно из рис. 2 и табли-
цы 2, на графе имеется еще один марш-
рут: M3 = {1, 2, 3} длиной L1,3 = L1 + L2 до 
альтернативной конечной вершины 3. 

Таким образом, поиск оптимально-
го маршрута из вершины 1 в верши-
ну 4 с использованием традиционного 
подхода приведет к ошибочной имита-
ции движения поезда в модели. Такое 
описание схемы путевого развития не 

Рис. 2. Традиционный способ описания стрелочного перевода в виде части  
неориентированного графа
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Таблица 1
Пример представления данных  

неориентированного графа 

i j Lij

1 2 L1

2 1 L1

2 3 L2

3 2 L2

2 4 L3

4 2 L3
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позволяет планировать и оптимизи-
ровать сложные маршруты движения 
поездов по железнодорожной станции 
и маневровые операции с изменением 
направления движения поездов.

Разработанный нами подход осно-
ван на использовании так называемо-
го виртуального графа, особенность ко-
торого заключается в том, что каждой 
вершине графа – стрелочному перево-
ду ставятся в соответствие две верши-
ны – реальная и виртуальная, напри-
мер, реальная вершина 2 и виртуаль-
ная вершина 5 (рис. 3). 

Виртуальная вершина соединяет-
ся с главным железнодорожным путем 
стрелочного перевода и виртуальным 
ребром (5,3). Реальный путь, представ-
ленный ребром (1,2), в схему виртуаль-
ного графа не включается. Набор дан-
ных полученного виртуального графа 
(рис. 3) представлен в таблице 3.

В результате такого преобразова-
ния в имитационной модели форми-
руется корректный и единственный 

оптимальный маршрут M1 = {1; 5; 3; 2; 
4} корректно рассчитанной длины L1,4 = 
= L1 + L2 + + L2 + L3 (таблица 4).

Впервые идея графа с двумя верши-
нами для описания железнодорожного 
путевого развития предложена в рабо-
те [45]. Представленный авторами граф 
позволяет определять оптимальные 

Таблица 3
Пример представления данных  

виртуального графа
i j Lij

1 5 L1

5 1 L1

5 3 L2

3 5 L2

3 2 L2

2 3 L2

2 4 L3

4 2 L3

Таблица 4
Таблица оптимальных маршрутов 
для схемы стрелочного перевода, 

представленной виртуальным  
графом

i λi Lλi,i

1 0 0
2 3 L1 + L2 + L2

3 5 L1 + L2

4 2 L1 + L2 + L2+ L3

5 1 L1

Таблица 2
Таблица оптимальных маршрутов 
для схемы стрелочного перевода, 
представленной традиционным  

неориентированным графом

i λi Lλi,i

1 0 0
2 1 L1

3 2 L1 + L2

4 2 L1 + L3

Рис. 3. Предлагаемый способ описания стрелочного перевода как части виртуального графа
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маршруты движения поездов по желез-
нодорожной станции со сложной схемой 
путевого развития, когда требуется из-
менять направление движения поезда 
для достижения заданной конечной точ-
ки маршрута.

Оптимальный маршрут движения 
поезда по транспортной сети может быть 
рассчитан с использованием различных 
методов [46]. Для маршрутизации пере-
возок мы предлагаем использовать бы-
стрый эвристический «sweep algorithm» 
[47], идея которого основана на после-
довательной проверке для каждой i-й 
вершины графа условия

 = =λ<0, ,
ii i iL L

где = =λ<0, ii i iL L  – длина маршрута от вер-
шины i = 0 до последующей i-й и пред-
шествующей λi.

Вершина i включается в состав оп-
тимального маршрута только в случае 
выполнения указанного условия; ал-
горитм позволяет находить все опти-
мальные маршруты от одной или не-
скольких начальных вершин транс-
портной сети до всех остальных вер-
шин [48]. В свою очередь, результаты 
алгоритма служат исходными данны-
ми для оптимизации приоритетов дви-
жения поездов путем сравнения пока-
зателей их маршрутов на втором уров-
не цифрового двойника – уровне дис-
петчерского управления. Ребра графа, 
входящие в выбранный и запланиро-
ванный маршрут движения поезда, ис-
ключаются из расчета маршрутов для 
других поездов. Так исключается воз-
никновение в модели конфликтов при 
имитации движения поездов.

Технологию работы железнодорож-
ной станции или узла в модели мы 
предлагаем проводить в форме очере-
ди задач. Тогда диспетчерское управ-
ление сводится к выбору оптималь-
ной последовательности выполнения 
этих задач. Задачи предлагается опи-
сывать универсальным набором следу-
ющих данных: место (дуга транспорт-
ной сети), время (желаемый момент 

времени завершения задачи), качество 
(вагоны определенного типа или с за-
данным родом груза), количество (чис-
ло вагонов). Задачи приписываются ди-
намическим объектам имитационной 
модели – вагонам или группам ваго-
нов, маневровым составам, локомоти-
вам, поездам. Параметры задач одина-
ковы для всех вагонов, входящих в со-
став маршрутного поезда, но различ-
ны для сборных поездов.

Наборы данных, описывающие за-
дачи, передаются между агентами мо-
дели – руководителями разного уровня 
в форме сообщений. В цифровом двой-
нике железнодорожного узла, в котором 
обслуживаются несколько промышлен-
ных предприятий, грузополучателей, 
грузоотправителей или грузовых фрон-
тов, предусмотрены следующие уровни 
управления: производственный диспет-
чер или грузовладелец, грузовой дис-
петчер, поездной диспетчер, дежурный 
по станции или маневровый диспетчер.

Основная функция производствен-
ного диспетчера заключается в фор-
мировании задач для железнодорож-
ных диспетчеров в виде заявок на по-
дачу вагонов с определенными грузами. 
Параметры заявок производственно-
го диспетчера определяются динами-
кой потребления грузов на основе дан-
ных, например, систем управления 
запасами или данных производствен-
ных информационных систем. Грузо-
вой диспетчер составляет оперативный 
план распределения вагонов в узле, то 
есть определяет параметры задачи для 
каждого вагона в цифровом двойни-
ке. Функции поездного диспетчера за-
ключаются в составлении расписания 
движения поездов и формировании их 
составов на основе плана распределе-
ния вагонов. Распределение и продви-
жение вагоно- и поездопотоков проис-
ходит с использованием укрупненной 
транспортной сети железнодорожного 
узла, в которой вершины соответствуют 
грузовым фронтам, грузополучателям, 
грузоотправителям и целым железнодо-
рожным станциям, а дуги – перегонам 
между станциями. Поездной диспетчер 
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формирует задачи для групп вагонов, 
локомотивов и поездов. Маневровый 
диспетчер формирует задачи по обра-
ботке поездов внутри отдельной стан-
ции железнодорожного узла.

Определение состава очереди задач 
и изменение очередности их выполне-
ния – основа модели диспетчерского 
управления в составе цифрового двой-
ника. Предлагаемая модель предус-
матривает три способа формирования 
и изменения очереди задач.

Первый способ предусматривает ав-
томатическое формирование очереди за-
даний на основании графика движения 
и плана формирования поездов, тех-
нологических карт, а также плановых 
объемов погрузки/выгрузки (применят-
ся в асинхронных имитационных мо-
делях железнодорожного транспорта).

Второй способ допускает ручную 
корректировку содержания и последо-
вательности задач на каждом уровне 
управления в зависимости от факти-
ческой ситуации. Для реализации это-
го способа интерфейс цифрового двой-
ника должен предусматривать возмож-
ность изменения очередей задач при 
отклонении расчетных и фактических 
параметров перевозочного процесса от 
средних или нормативных значений. 
Диспетчеры могут получать фактиче-
ские данные как с использованием тра-
диционных средств связи, так и из ин-
теллектуальной транспортной системы.

Третий способ позволяет корректи-
ровать технологический процесс обра-
ботки вагонопотоков на основе исполь-
зования оптимизационных алгоритмов, 
например, методов распределения по-
рожних вагонов [49, 50], управления ма-
невровой работой на станциях железно-
дорожного узла [51] и т.д. Реализация 
третьего способа предусматривает ин-
теграцию цифрового двойника желез-
нодорожного узла и действующей ин-
теллектуальной транспортной системы 
для получения оперативных данных.

Интеллектуальная транспортная си-
стема, в отличие от информационных, 
обеспечивает поддержку управленче-
ских решений. Функционал интеллек-

туальной транспортной системы желез-
нодорожных транспортных узлов до-
статочно подробно представлен в [52]. 
Цифровые двойники способны форми-
ровать оптимальные управленческие 
решения на всех уровнях управления 
железнодорожным узлом.

Предлагаемый подход к интеграции 
цифрового двойника железнодорожного 
узла с интеллектуальной транспортной 
системой основан на выделении трех 
функциональных блоков: синхрониза-
ция данных, обучение и блок поддерж-
ки принятия управленческих решений.

Блок синхронизации обеспечивает 
обмен оперативными данными о место-
нахождении вагонов, локомотивов и по-
ездов между ИТС и цифровым двойни-
ком. Использование имитационной мо-
дели в цифровом двойнике позволяет 
прогнозировать положение подвижного 
состава после выполнения операций тех-
нологического процесса, что может быть 
полезным для снижения затрат на раз-
вертывание систем оперативного кон-
троля за движением поездов и локомо-
тивов, например, технологии RFID [53].

Сравнение прогнозов с данными 
ИТС, с одной стороны, позволяет выяв-
лять возможные ошибки регистрации 
данных, с другой, используется для по-
вышения точности имитационного мо-
делирования в предлагаемом блоке об-
учения [54, 55].

Третий блок предлагаемой модели 
интеграции – поддержка управленче-
ских решений, которые представляют 
собой результаты корректировки задач 
на основе изменения состава и/или по-
следовательности выполнения опера-
ций перевозочного процесса. Управлен-
ческие решения могут формироваться 
человеком или оптимизационными ал-
горитмами с последующим подтверж-
дением со стороны диспетчера. Одна-
ко универсальным решением становит-
ся реализация в составе данного моду-
ля возможности сравнения прогонов 
имитационной модели для различных 
управленческих решений.

Интерфейс цифрового двойни-
ка железнодорожного узла должен 
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Рис. 5. Фрагмент графика исполненной работы в цифровом двойнике железнодорожного 
узла

Рис. 4. Фрагмент графика движения поездов в цифровом двойнике железнодорожного узла

обеспечивать оперативный контроль, 
корректировку и планирование пере-
возочного процесса на всех уровнях 
управления железнодорожного узла. 
Для реализации оперативного управ-
ления предлагается в структуру ин-
терфейса цифрового двойника вклю-
чать контроль, корректировку, опера-
тивное планирование.

Блок контроля визуализирует пере-
возочный процесс как в форме различ-

ных графиков и показателей (рис. 4–6), 
так и форме динамической двумерной 
(рис. 7) или трехмерной презентации 
работы отдельной станции или всего 
железнодорожного узла.

Блок корректировки перевозочного 
процесса визуализирует очередь опера-
ций перевозочного процесса и позволяет 
изменять состав, параметры и очеред-
ность этих операций. Результат коррек-
тировки может быть сразу реализован 
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путем выдачи соответствующих команд 
на более низкие уровни управления, 
например, на уровень локомотивной 
и составительской бригад. Кроме того, 
он позволяет диспетчерам в случае ава-
рий или остановок интерактивно блоки-
ровать в модели доступность или рабо-
тоспособность отдельных технических 
средств и устройств.

Блок оперативного планирования 
основан на сравнении прогонов имита-
ционной модели. Параметрами каждого 
прогона служат состав очереди операций 

перевозочного процесса и параметры 
этих операций. Параметры прогонов 
задаются с использованием того же ал-
горитма, на котором построен блок кор-
ректировки перевозочного процесса, 
однако не передаются в реальную си-
стему управления перевозками, а ис-
пользуются в качестве исходных дан-
ных для прогонов. Блок предоставляет 
диспетчерам возможность выбора одно-
го или нескольких показателей, срав-
ниваемых в процессе имитационного 
прогона. Выбранный вариант очереди 

Рис. 6. Фрагмент графика работы локомотиво-составов в цифровом двойнике  
железнодорожного узла

 

Выгрузка вагонов 
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Рис. 7. Фрагмент представления схемы путевого развития в цифровом двойнике  
железнодорожного узла
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