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Modeling of a district railway station 
of the Baikal-Amur Mainline in the AnyLogic environment

Аннотация
В статье выполняется ис-

следование участковой же-
лезнодорожной станции Так-
симо, расположенной в зоне 
Байкало-Амурской магистра-
ли, с использованием имита-
ционной модели. Моделиро-
вание производится в среде 
AnyLogic, преимуществами 
которой являются исполь-
зование различных подхо-
дов (дискретно-событийного, 
агентного и др.), детализа-
ция работы объектов инфра-
структуры, а также наличие 
набора библиотек моделиро-
вания. Модель учитывает 

характерные свойства стан-
ции при изменении интен-
сивности движения поездов. 

Особенность работы стан-
ции Таксимо заключается 
в смене вида тяги (с элек-
трической на автономную), 
а также в многочисленных 
операциях, производимых 
с подвижным составом (сме-
на поездных локомотивов, 
технический и коммерче-
ский осмотры, отцепка групп 
вагонов с хвоста составов 
и др.). Эти операции влия-
ют на количество пропущен-
ных пар поездов через стан-
цию Таксимо, из-за которых 

снижается пропускная спо-
собность не только станции, 
но и Байкало-Амурской ма-
гистрали.

На основании анализа 
результатов моделирования 
делаются выводы о работе 
станции Таксимо при увели-
чении поездопотока с учетом 
числа бригад пункта техни-
ческого обслуживания и ко-
личества свободных приемо-
отправочных путей.

Ключевые слова: участ-
ковая железнодорожная 
станция, пропускная и про-
возная способности, транс-
портная сеть, имитационное 
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Введение

В последние годы наблюдается 
тенденция усиления санкци-

онной политики в отношении Россий-
ской Федерации со стороны стран Ев-
ропы. Это повлекло за собой переори-
ентацию грузопотоков с запада на вос-
ток – в страны Азиатско-Тихоокеанского 
региона. Основные пути доставки гру-
зов железнодорожным транспортом че-
рез территорию России – Транссибир-
ская и  Байкало-Амурская (БАМ) ма-
гистрали. На сегодняшний день за-
грузка Транссибирской магистрали 
близка к  максимальной [1], поэтому 
альтернативным путем доставки грузов  
является БАМ.

В соответствии с программой разви-
тия БАМа сейчас проходит третий этап 
его модернизации, который рассчитан 
до 2030 г. [2] и предусматривает увели-
чение пропускной и провозной способ-
ностей магистрали со 180 до 210 млн т 
перевозимых грузов в год [3]. 

При увеличении объемов перевозки 
грузов необходимо учитывать существу-
ющие инфраструктурные ограничения: 
в настоящее время движение по БАМу 
преимущественно однопутное, часть 
участков не электрифицирована, стан-
ции требуют реконструкции. Поэтому на 
текущий момент важными аспектами 

модернизации становятся улучшение 
технического оснащения и  совершен-
ствование технологии работы желез-
нодорожных станций. 

В настоящее время для изучения 
технических и технологических процес-
сов работы станций все чаще использу-
ют имитационное моделирование (ИМ), 
в основе которого лежат дискретно-со-
бытийный, агентный и другие подходы. 
Использование дискретно-событийного 
подхода [4, 5] дает возможность выбрать 
маршрут движения поездов по станции 
с учетом занятости путей и их специфи-
кации. В свою очередь, агентный под-
ход [6] позволяет детально описать ста-
тические инфраструктурные (путевое 
развитие, технические средства и др.) 
и динамические (локомотивы, вагоны, 
поезда) объекты.

Существуют различные системы для 
имитационного моделирования транс-
портных систем [7, 8]. Среди основных 
можно выделить следующие: ИМЕ-
ТРА, ИСТРА, Arena, AnyLogic. Все эти 
системы дают возможность использо-
вать дискретно-событийный и  агент-
ный подходы. Однако отличительная 
особенность систем ИМЕТРА, ИСТРА, 
Arena заключается в том, что они в пер-
вую очередь ориентированы на моде-
лирование крупных объектов желез-
нодорожной инфраструктуры, поэтому 

моделирование, вычисли-
тельный эксперимент.
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Abstract
The article studies the Tak- 

simo railway station located 
in the area of Baikal-Amur 
Mainline using a simulation 
model. The simulation is car- 
ried out in AnyLogic environ- 
ment, advantages of which 
are the use of different 
approaches (discrete-event, 
agent, etc.), detailed work of 
infrastructure objects, as well 
as the availability of a set of 
libraries of simulation. The 

model takes into account the 
characteristic properties of 
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intensity changes. 
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in changing the type of traction 
(from electric to autonomous), 
as well as in numerous ope- 
rations carried out with a 
rolling stock (change of train 
locomotives, technical and 
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from the tail of trains, etc.). 
These operations affect the 
number of trains passing 
through Taksimo station, 
which reduces the capacity 
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Based on the analysis of  
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в них достаточно сложно детально мо-
делировать технологические процессы 
работы станции.

Система AnyLogic [4, 9] не только по-
зволяет использовать различные подхо-
ды к моделированию, в том числе агент-
ный, но и дает возможность моделиро-
вать железнодорожные объекты как на 
микроуровне (детальное отображение 
технологических процессов на станции), 
так и на макроуровне [10] (отображение 
работы железнодорожных узлов или 
участков). Кроме того, AnyLogic имеет 
набор различных библиотек, среди ко-
торых есть и железнодорожная. Соответ-
ственно использование готовых элемен-
тов из библиотеки значительно упроща-
ет построение модели.

Ранее авторами были разработаны 
математические и компьютерные мо-
дели станций [11–13] с использовани-
ем аппарата теории массового обслу-
живания [13, 14]. В ходе проведенных 
экспериментов было установлено, что 
этот подход не позволяет детально мо-
делировать рассматриваемые объекты 
и технологические процессы. Исходя из 
полученного опыта, с учетом исследо-
ваний других специалистов в области 
математического моделирования [15], 
а также возможностей ИМ было при-
нято решение использовать имитаци-
онное моделирование в программной 
среде AnyLogic.

В данном исследовании в качестве 
объекта выбрана станция Таксимо, так 
как на ней производится ряд трудоем-
ких технологических операций (смена 
поездных локомотивов, увеличение либо 
уменьшение длины и массы железно-
дорожных составов), оказывающих вли-
яние на организацию движения всего 
БАМа, что делает ее одним из ключе-
вых объектов магистрали.

Цель исследования – с помощью ме-
тодов имитационного моделирования 
оценить загрузку участковой железно-
дорожной станции Таксимо при увели-
чении входящего поездопотока.

Для достижения поставленной цели 
определим задачи исследования:

1. Создать модель участковой же-
лезнодорожной станции в среде ими-
тационного моделирования AnyLogic.

2. Выполнить моделирование стан-
ции в условиях увеличения существу-
ющего поездопотока.

3. Определить наличие узких мест 
станции при текущем техническом 
оснащении.

Описание исследуемого объекта

Станция Таксимо расположена на 
Байкало-Амурской магистрали (рис. 1) 
и является последней крупной стан-
цией Восточно-Сибирской железной 
дороги. 

Рис. 1. Схема Байкало-Амурской магистрали
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По функциональным особенностям 
Таксимо является участковой станци-
ей, по объему работы относится к перво-
му классу. Она включает в себя 21 путь 
в приемо-отправочном парке, пути, при-
надлежащие локомотивному и вагонно-
му хозяйствам, а также пути необщего 
пользования. 

На станции выполняются следую-
щие операции с поездами: прием, от-
правление и расформирование; техни-
ческий и коммерческий осмотры; сме-
на локомотивов и  бригад; изменение 
длины и массы составов; грузовые опе-
рации; посадка и высадка пассажиров.

В соответствии с технологией рабо-
ты станции у  каждого поезда проис-
ходит смена вида тяги, которая пред-
ставляет собой изменение напряжения 
и тока либо переход с электрического 
питания на автономное [16]. Это озна-
чает, что для дальнейшего движения 
подвижного состава требуется произве-
сти замену поездного локомотива или 
использовать сложный двухсистемный 
электровоз. Затраченное на это время 
негативно влияет на пропускную спо-
собность магистрали.

У поездов с массой, превышающей 
значения для автономной тяги, выпол-
няется отцепка вагонов. Затем они пе-
реставляются на свободный путь под 
накопление.

Технический осмотр поездов произво-
дится работниками пункта технического 
обслуживания (ПТО) и включает в себя 
выявление и устранение неисправно-
стей оборудования вагонов, а также их 

Рис. 2. Схема участковой железнодорожной станции Таксимо
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платформа
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подготовку к отправлению [17]. Схема 
станции изображена на рис. 2.

Время выполнения операций на 
станции Таксимо, согласно технологи-
ческим процессам работы с поездами, 
составляет 89  мин для смены только 
поездного локомотива и  109  мин  для 
смены поездного локомотива и отцеп-
ки групп вагонов с хвоста поезда. Та-
ким образом, обработка подвижного 
состава занимает существенно боль-
ше времени, чем на железнодорож-
ных станциях, где нет изменения вида  
тяги. 

Построение модели с помощью 
железнодорожной библиотеки

В среде AnyLogic за создание желез-
нодорожных составов и имитации по-
ездопотока отвечает блок TrainSource. 
Он позволяет задать в модели распи-
сание прибытия поездов на железно-
дорожную станцию.

На основе статистических данных 
об объемах перевозок на Восточном по-
лигоне за последние три года и графи-
ка движения поездов за 2023 г. был вы-
бран целевой показатель в 30 пар гру-
зовых поездов в сутки. Исходя из целе-
вого показателя авторами составлено 
модельное расписание движения гру-
зовых поездов, маневровых и поездных 
локомотивов (табл. 1). В соответствии 
с ним в модели осуществляется прибы-
тие поездов на станцию. Это расписа-
ние служит отправной точкой для по-
следующего моделирования.
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При построении модели станции 
применяется блок SelectOutput5, ко-
торый имеет пять выходов (условий). 
С его помощью была реализована про-
верка наличия железнодорожного со-
става на путях. Свободный путь по 
умолчанию имел значение true, а при 

нахождении и остановке поезда на со-
ответствующем пути ему присваивалось 
значение false. Далее процесс повторял-
ся: при освобождении пути присваива-
лось значение true, при занятости false 
и т. д. В результате в процессе модели-
рования было определено количество 

Таблица 1
График движения грузовых поездов на станции

№  
поез-

да
Время прибытия 

поезда
Время выхода 

поездного локо-
мотива из депо

Время прибытия манев-
рового локомотива для  
отцепки групп вагонов

Время отправ-
ления поезда 

со станции
1 08.02.2025 0:00 08.02.2025 0:55 – 08.02.2025 1:29
2 08.02.2025 0:48 08.02.2025 1:58 08.02.2025 1:41 08.02.2025 2:37
3 08.02.2025 1:36 08.02.2025 2:46 08.02.2025 2:29 08.02.2025 3:25
4 08.02.2025 2:24 08.02.2025 3:19 – 08.02.2025 3:53
5 08.02.2025 3:12 08.02.2025 4:22 08.02.2025 4:05 08.02.2025 5:01
6 08.02.2025 4:00 08.02.2025 5:10 08.02.2025 4:53 08.02.2025 5:49
7 08.02.2025 4:48 08.02.2025 5:43 – 08.02.2025 6:17
8 08.02.2025 5:36 08.02.2025 6:46 08.02.2025 6:29 08.02.2025 7:25
9 08.02.2025 6:24 08.02.2025 7:34 08.02.2025 7:17 08.02.2025 8:13

10 08.02.2025 7:12 08.02.2025 8:07 – 08.02.2025 8:41
11 08.02.2025 8:00 08.02.2025 9:10 08.02.2025 8:53 08.02.2025 9:49
12 08.02.2025 8:48 08.02.2025 9:58 08.02.2025 9:41 08.02.2025 10:38
13 08.02.2025 9:36 08.02.2025 10:31 – 08.02.2025 11:05
14 08.02.2025 10:24 08.02.2025 11:34 08.02.2025 11:17 08.02.2025 12:13
15 08.02.2025 11:12 08.02.2025 12:22 08.02.2025 12:05 08.02.2025 13:01
16 08.02.2025 12:00 08.02.2025 12:55 – 08.02.2025 13:29
17 08.02.2025 12:48 08.02.2025 13:58 08.02.2025 13:41 08.02.2025 14:37
18 08.02.2025 13:36 08.02.2025 14:46 08.02.2025 14:29 08.02.2025 15:25
19 08.02.2025 14:24 08.02.2025 15:19 – 08.02.2025 15:53
20 08.02.2025 15:12 08.02.2025 16:22 08.02.2025 16:05 08.02.2025 17:01
21 08.02.2025 16:00 08.02.2025 17:10 08.02.2025 16:53 08.02.2025 17:49
22 08.02.2025 16:48 08.02.2025 17:43 – 08.02.2025 18:17
23 08.02.2025 17:36 08.02.2025 18:46 08.02.2025 18:29 08.02.2025 19:25
24 08.02.2025 18:24 08.02.2025 19:34 08.02.2025 19:17 08.02.2025 20:13
25 08.02.2025 19:12 08.02.2025 20:07 – 08.02.2025 20:41
26 08.02.2025 20:00 08.02.2025 21:10 08.02.2025 20:53 08.02.2025 21:49
27 08.02.2025 20:48 08.02.2025 21:58 08.02.2025 21:41 08.02.2025 22:37
28 08.02.2025 21:36 08.02.2025 22:31 – 08.02.2025 23:05
29 08.02.2025 22:24 08.02.2025 23:34 08.02.2025 23:17 09.02.2025 0:13
30 08.02.2025 23:12 09.02.2025 0:22 09.02.2025 0:05 09.02.2025 1:01
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занятых и свободных путей при задан-
ной интенсивности движения (прибы-
тие поездов каждые 48 мин). 

За движение поездов на станции 
в модели отвечает блок TrainMoveTo, 
в котором было задано движение же-
лезнодорожных составов согласно крат-
чайшему маршруту. Также в  блоке 
TrainMoveTo выполнялась проверка 
наличия свободности пути.

Время станционных операций, 
а именно нахождения железнодорож-
ных составов на станции, реализовано 
с помощью блоков Delay – в них зада-
ны временные задержки (время обра-
ботки составов на станции). 

В модели также предусмотрены сле-
дующие маневровые операции: смена 
поездного локомотива на тепловоз или 

тепловоза на поездной локомотив, за-
езд маневрового локомотива для от-
цепки групп вагонов с хвоста составов. 
Эти операции невозможно выполнить 
без использования блоков TrainCouple, 
которые отвечают за прицепку поезд-
ного локомотива либо тепловоза (в за-
висимости от рода тяги на исследу-
емом участке движения), а  также за 
прицепку маневрового локомотива 
к хвосту состава для последующей от-
цепки групп вагонов с помощью бло-
ка TrainDecouple (в модели предусмо-
трено, что с хвоста поезда отцепляет-
ся 6 вагонов). Из отцепленных вагонов 
формируется дополнительный состав 
на свободном пути.

Работа модели представлена в виде 
блок-схемы на рис. 3.

Рис. 3. Блок-схема работы модели
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прибытия поездов на основе корректи-
ровки табл.  1. Из-за ограниченности 
объема статьи они не приводятся.

В ходе проведенных расчетов опре-
делялись следующие параметры: Nзан – 
среднее число занятых путей; K – ко-
эффициент использования имеющей-
ся мощности железнодорожных путей; 
k  – отношение среднего значения за-
нятых путей к общему числу приемо-
отправочных путей; n – число бригад 
с тремя и четырьмя группами осмотр- 
щиков. Полученные результаты приве-
дены в табл. 2.

Из табл. 2 и рис. 5 видно, что зна-
чение S последовательно увеличива-
лось с 33 до 44 пар поездов в сутки. При 
S = 33 получены следующие значения: 
Nзан = 5,208, k = 0,372, K = 0,377, а при 
S  =  44  – соответственно Nзан  =  6,125, 
k = 0,438 и K = 0,5. 

Рассмотрим подробнее значения 
для состава и количества бригад ПТО, 
приведенные в табл. 2 и на рис. 6. Чис-
ло групп в одной бригаде составляет от 
2 до 4. Согласно применяемой в насто-
ящее время методике расчета [17], ко-
личество бригад округляется в  боль-
шую сторону. Так, при S = 33 имеем: 

Рис. 4. Схема имитационной модели участковой железнодорожной станции Таксимо

Модель станции Таксимо с  выше-
описанными блоками TrainSource, 
SelectOutput5, TrainMoveTo, Delay, 
TrainCouple, TrainDecouple, обозна-
ченными цифрами от 1 до 6  соответ-
ственно, показана на рис. 4.

Моделирование

С использованием построенной ими-
тационной модели работы станции была 
выполнена серия вычислительных экс-
периментов, которые проводились при 
следующих исходных данных: T = 24 ч – 
расчетный период времени; t1 = 89 мин – 
время обработки поезда и смены поезд-
ного локомотива; t2 = 109 мин – время 
обработки со сменой поездного локо-
мотива и отцепки групп вагонов с хво-
ста поезда; t3 = 15 мин – среднее время 
перестановки группы вагонов; n = 1 – 
число бригад пункта технического об-
служивания; N = 14 – количество при-
емо-отправочных путей. Переменным 
параметром является S  –  количество 
пар поездов, поступающих на стан-
цию, которое в ходе расчетов менялось 
от 33 до 44. Для каждого из этих зна-
чений составлялось новое расписание 
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Рис. 6. Необходимое количество бригад ПТО на станции Таксимо
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Рис. 5. Сравнение коэффициента использования имеющейся мощности 
железнодорожных путей и отношения среднего значения занятых путей к общему 

количеству приемо-отправочных путей

Количество пар поездов

n3 = 2,087 и n4 = 1,656. Отсюда следу-
ет, что в данном случае нужно задей-
ствовать две бригады, состоящие из 
четырех групп. При S = 44 получаем: 
n3 = 2,782 и n4 = 2,208. То есть здесь эф-
фективнее задействовать три бригады, 
состоящие из трех групп.

На основе результатов эксперимен-
тов можно утверждать, что при теку-
щем техническом оснащении станция 
сможет пропустить поездопоток от 33 до 
44 пар поездов в сутки. Однако потре-
буется изменение в технологии – необ-
ходимо увеличить число бригад ПТО.
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Заключение

Применение программной среды 
AnyLogic позволило создать имитаци-
онную модель работы железнодорож-
ной станции Таксимо, которая явля-
ется важным объектом транспортной 
инфраструктуры БАМа, обеспечиваю-
щим пропуск поездов и перевозку гру-
зов. В ходе расчетов удалось установить 
необходимое число бригад техническо-
го обслуживания, определить число сво-
бодных и занятых путей с учетом их за-
грузки, оценить работу станции при те-
кущем техническом оснащении.

На основе полученных результа-
тов можно сделать вывод, что станция  

способна пропустить поездопоток 
в 44 пары поездов в сутки. Для пропу-
ска большего числа пар поездов потре-
буются технические изменения. Одним 
из вариантов решения проблемы явля-
ется реконструкция приемо-отправоч-
ного парка с увеличением в нем чис-
ла путей.

В перспективе программную среду 
AnyLogic можно использовать не толь-
ко для создания имитационных мо-
делей железнодорожных станций, но 
и  для моделирования более крупных 
и сложных объектов железнодорожной 
инфраструктуры (таких как железнодо-
рожные участки с множеством станций, 
крупные железнодорожные узлы). 
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