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АННОТАЦИЯ

Введение. В связи с переориентацией ключевых грузопотоков России с европейского направления на азиатское, 
актуальной задачей является повышение пропускной способности Транссибирской и Байкало-Амурской магистра-
лей, на которые возлагается наибольший объем перевозок в восточном направлении. Для решения этой задачи 
необходима комплексная оценка состояния объектов инфраструктуры железнодорожного транспорта. Целью 
исследования является анализ эксплуатационных характеристик и  определение максимальной пропускной спо-
собности железнодорожной станции, которая расположена на горно-перевальном участке Транссибирской маги-
страли и является ее лимитирующим элементом. Авторами предложен и применен оригинальный комплексный 
инструментарий для моделирования работы железнодорожной станции, позволяющий повысить достоверность 
результатов исследования.
Материалы и  методы. В  качестве основного инструмента исследования используется имитационное модели-
рование. Для повышения достоверности результатов применяется два альтернативных подхода: первый основан 
на использовании программного обеспечения AnyLogic, а второй — на теории массового обслуживания с разра-
боткой авторского программно-алгоритмического аппарата.
Результаты. Построены две взаимодополняющие имитационные модели, с их помощью проведены вычислитель-
ные эксперименты, по результатам которых выполнен сценарный анализ работы станции, в том числе определены 
показатели эффективности при различных интервалах движения поездов.
Обсуждение и заключение. Установлено, что рассмотренная станция способна обеспечить пропуск поездопо
тока при интервале движения поездов от 11 мин и более. Для его уменьшения потребуется реконструкция станции. 
Показано, что для исследования работы железнодорожных станций можно использовать аппарат теории массо
вого обслуживания, позволяющий сократить трудоемкость построения и анализа модели.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железнодорожная станция, имитационное моделирование, математическое моделирование, 
теория массового обслуживания, вычислительный эксперимент
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ABSTRACT

Introduction. Due to the redirection of key logistics flows in Russia to the East (Asia Pacific), increasing throughput 
capacity of the Trans-Siberian Railway is an urgent task. Addressing this challenge requires a comprehensive assessment 
of the state of railway transport infrastructure facilities. The aim of this study is to analyse the operational characteristics 
and determine the maximum throughput capacity of the railway station located in a mountain-pass section of the Trans-
Siberian Railway, which acts as its bottleneck. The authors proposed and applied an original comprehensive tool for railway 
station operation modeling, which enables to increase the reliability of the research results.
Materials and methods. Simulation was employed as the main research tool. In order to enhance the reliability of 
the results, two alternative approaches were applied. The first is based on the use of AnyLogic software. The second relies 
on queuing theory, with the development of the authors’ own software and algorithmic framework.
Results. Two complementary simulation models were developed and used to conduct computational experiments. Based 
on the results, a scenario analysis of the station operation was performed, including the determination of efficiency 
indicators for various headways.
Discussion and conclusion. It is established that the considered station is capable of handling train traffic with headways 
of 11 min or more. Station reconstruction would be required to reduce it. The queuing theory mathematical apparatus may 
be used to study railway stations operation, which reduces the complexity of model construction and analysis.
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Введение. В  настоящее время ключевые логисти-
ческие потоки в  Российской Федерации переориен-
тированы с  европейского направления на  азиатское. 
Основными путями доставки грузов в страны Азиат-
ско-Тихоокеанского региона являются Транссибир-
ская и  Байкало-Амурская магистрали, на  сегодняш-
ний день их загрузка приблизилась к максимальным 
значениям [1]. Для повышения пропускных и провоз-
ных способностей магистралей необходима комплекс-
ная оценка текущего состояния объектов железнодо-
рожной инфраструктуры.

В современной научно-технической литературе ана-
лиз функционирования объектов транспортной инфра
структуры преимущественно базируется на  методах 
имитационного моделирования [2–3]. Значительную 
роль в  реализации методологических подходов игра-
ет применение общецелевых систем AnyLogic, Arena, 
Plant Simulation [4–5] и др., а также специализирован-
ного программного инструментария ИМЕТРА (имита-
ционное моделирование единой транспортной работы),  
ИСТРА (имитационная система транспорта), ИСУЖТ 
(интеллектуальная система управления железнодорож- 
ным транспортом). Подобные системы позволяют ре-
шать широкий спектр прикладных задач, выполняя 
диагностику «узких» мест, оценку необходимости мо-
дернизации инфраструктуры, оптимизацию техноло-
гических операций и учет влияния случайных факто-
ров [6–7].

Дать исчерпывающий обзор публикаций по  дан-
ной тематике не представляется возможным. Отметим 
наиболее близкие к  данному исследованию работы, 
в которых используются системы имитационного мо-
делирования. Работа [8] посвящена созданию модели 
приграничной станции с оценкой ее загрузки, учиты-
вающей операции перевалки грузов с  автомобильно-
го транспорта. В  [9] рассмотрен выбор оптимальных 
маршрутов движения поездов и  путей назначения. 
В [10–11] предложены модели участковых станций, ко-
торые детально воспроизводят характерные техноло-
гические операции (смену локомотивов, технический 
и коммерческий осмотры, отцепку вагонов), при этом 
одна из  станций расположена на  Байкало-Амурской 
магистрали (далее — БАМ). В работе [12] имитацион-
ное моделирование используется для оценки проектов 
по реконструкции путевого развития внутризаводских 
станций и перегонов. 

При всех достоинствах программных комплексов, 
встречаются случаи, когда описание функционирова-
ния объектов транспортной инфраструктуры с их по-
мощью выполнить проблематично или даже невозмож-
но. Тогда для исследования необходимо разрабатывать 
оригинальный модельно-алгоритмический и програм
мный инструментарий. Зачастую в  качестве матема-
тического базиса здесь выступает теория массового 

обслуживания (далее  — ТМО), еще с  1960‑х  гг. при-
меняющаяся в  области железнодорожного транспор-
та [13]. Представим современные и близкие к данному 
исследованию работы.

Наиболее часто ТМО используется при исследова-
нии железнодорожных станций и перегонов. В [14] пред-
ставлена модель сортировочной станции, в  [15–16]  —  
грузовых станций с  учетом особенностей работы 
сортировочных устройств и путей необщего пользова-
ния. В [17] проведено моделирование лимитирующих 
участков при организации пропуска поездопотоков 
по  однопутным линиям. Данный аппарат также ис-
пользуется для анализа пропускной способности же-
лезнодорожных линий [18–19]. Отдельно стоит упо-
мянуть работы авторов, в которых строятся и исследу-
ются модели сортировочных станций и  однопутного 
участка БАМ [20–22].

Целью данного исследования является оценка экс-
плуатационного состояния железнодорожной станции 
Большой Луг с  использованием методов имитацион-
ного моделирования. Эта станция является ключевой 
на лимитирующем горно-перевальном участке Транс-
сибирской магистрали (далее  — Транссиб), где из‑за 
крутого подъема для движения тяжеловесных поез-
дов в  гору используются подталкивающие локомоти-
вы, что существенно усложняет технологию работы 
и не позволяет применять стандартные подходы. 

Научная новизна исследования определяется тем, 
что, во‑первых, модель AnyLogic построена для но-
вого (чрезвычайно важного для Транссиба) транс-
портного объекта, который ранее в  этой парадигме 
не рассматривался, при этом использован не только 
агентный [5], но и дискретно-событийный подход, что 
позволяет повысить эффективность моделирования 
движения транспортных потоков. Во‑вторых, построе
ны математическая и  имитационная модели рассмо-
тренной станции на основе ТМО, которые также об-
ладают новизной за  счет учета возможности перехода 
к диспетчерскому управлению посредством допущения 
отказа. Наконец, помимо описания инструментария, 
была проведена его апробация посредством комплекс-
ных расчетов, которые позволили оценить эффектив-
ность работы станции, в результате чего было получено 
близкое соответствие между результатами моделирова-
ния по разным методам, что косвенным образом свиде-
тельствует об их надежности и достоверности.

Отметим, что ситуации, когда моделирование рабо-
ты станции только одним стандартным способом не по-
зволяет подтвердить достоверность результатов расчета 
вследствие невозможности оценить их  адекватность, 
встречаются нередко. В таких случаях необходимо про-
водить сравнение с реальными данными, что не всегда 
доступно, либо выполнять моделирование при помощи 
двух или более (в особых случаях) различных подходов.
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Объект исследования. Станция Большой Луг нахо-
дится на Восточно-Сибирской железной дороге. По ха-
рактеру работы она является промежуточной и  пред
назначена для выполнения следующих операций: без-
остановочный пропуск всех категорий поездов, прием 
и  отправление грузовых поездов, прицепка-отцепка 
подталкивающих локомотивов, технический и коммер-
ческий осмотр вагонов, работа с  местными вагонами, 
посадка-высадка пассажиров пригородных поездов.

Станция включает 3  главных пути  — для приема 
пассажирских и  пригородных поездов с  возможным 
пропуском транзитных поездов, 6  приемоотправоч-
ных путей — для транзитных и грузовых поездов с по-
следующей прицепкой подталкивающего локомотива, 
а также пути необщего пользования.

На станцию прибывают поезда с двух направлений, 
всего 120 пар/сут с интервалом в 12 мин. Поездопоток 
с западного направления состоит на 75 % из грузовых 
поездов с подталкиванием и на 25 % — из транзитных 
без подталкивания. С восточного — обратное соотно-
шение между поездами с  подталкиванием и  без. Со-
гласно технологии работы станции и  в  соответствии 
с  нормативным графиком движения поездов время 
движения поездов в горловинах станции T1 составля-
ет от 1 до 3 мин, время обработки с прицепкой (отцеп-
кой) подталкивающего локомотива в головную часть 
состава T2 — от 18 до 24 мин, в хвостовую часть T3 — 
от 9 до 15 мин.

Материалы и методы. В рамках данного исследова-
ния для оценки работоспособности станции Большой 
Луг применяются два способа имитационного моде-
лирования. 

Первый способ основан на  использовании среды 
разработки AnyLogic [4–5], которая обеспечивает воз-
можность моделирования как на  микроуровне с  де-
тализацией отдельных элементов станции, так и  на 
макроуровне с  агрегированием характерных свойств 
исследуемого объекта. 

Второй способ основан на применении математи-
ческого аппарата ТМО, а именно — сетей массового 
обслуживания (далее — СеМО), которые представля-
ют собой совокупность конечного числа взаимодей-
ствующих систем массового обслуживания (далее  — 
СМО, узлов) и  являются эффективным аппаратом 
для анализа сложных транспортных систем [18–20].

Далее опишем общие предположения и  допуще-
ния, которые используются при построении моделей 
двумя способами. 

Для описания поездопотока применяется детер-
минированная модель, отображающая минимально 
возможный межпоездной интервал при идеальных 
эксплуатационных условиях. Если в получаемой мо-
дели пропускная способность недостаточна при за-
данном интервале, то  в  реальности с  неизбежными 

отклонениями она будет ниже. Такой подход задает 
«потолок», на основании которого можно произвести 
оценку пропускной способности станции. Отметим 
также, что детерминированные модели применяют-
ся в современных исследованиях. В [23] при модели-
ровании движения поездов на  участке используют-
ся 8-  и  5‑минутные межпоездные интервалы. В  [24]  
анализируются потоки пассажирских поездов в  раз-
личных режимах движения.

При моделировании каждым из способов выделя-
ются только те структурные элементы станции, кото-
рые непосредственно взаимодействуют с  поездами. 
Для каждого из  них учитываются вместимость, спе
циализация и  выполняемые технологические опера-
ции с поездами. В модели такого элемента отобража-
ется суммарная продолжительность всех выполняе-
мых в нем операций как время обслуживания, кото-
рое имеет вид случайной величины. Ее  параметры 
разыгрывания подбираются согласно технологичес
кому процессу с учетом минимального и максималь-
ного допустимых значений. Это позволяет косвенно 
учесть не  только всю последовательность операций, 
но и различные случайные факторы, в частности про-
должительность времени на приготовление маршрута, 
разное время движения поезда в горловинах станции 
в зависимости от его категории, случайный промежу-
ток времени между моментом замыкания стрелочных 
переводов в маршруте и моментом прохождения по-
езда по ним.

Модели отдельных элементов образуют иерар-
хическую структуру, которая соответствует структу-
ре станции и  позволяет учесть последовательность 
операций, проходящих в  разных элементах станции. 
В частности, интервал попутного прибытия учитыва-
ется в модели входящего потока, и он «наследуется» 
моделью, которая описывает движение прибываю-
щего поезда по горловине. Аналогично интервал по-
путного отправления отображается косвенно, через 
модели, описывающие работу путей станции и  дви-
жение отправляющегося поезда по горловине. Между 
элементами присутствуют обратные связи, которые 
имеют вид временной блокировки работы текущего 
элемента до  тех пор, пока в  следующем не  освобо
дится место.

Для описания особенностей обращения подталки-
вающих локомотивов необходимо комплексно рассмо-
треть работу всего участка Большой Луг – Слюдянка‑1, 
что выходит за рамки данного исследования. Поэтому 
при моделировании работы станции Большой Луг при-
меняются следующие допущения: 

●● технологические операции с толкачами, произ-
водимые непосредственно на рассматриваемой стан-
ции (маневры, прицепка и др.), описываются как вре-
мя обслуживания; 
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●● предполагается, что подталкивающие локомо-
тивы всегда имеются в  достаточном количестве на 
станции; 

●● время обращения толкачей и  число действую-
щих на участке единиц не учитываются. 

Операции по пропуску поездов и подстановке толка-
чей выполняются на разных путях и в рамках одной мо-
дели описываются различными элементами. При этом 
неявно учитывается приоритет по пропуску транзитных 
поездов и поездов с подталкиванием за счет иерархиче-
ской структуры имитационных моделей.

На  участке Иркутск-Сортировочный – Слюдян-
ка‑1 нередко возникают нештатные ситуации, когда 
составы не могут быть приняты из-за занятости стан-
ции и  требуется диспетчерское вмешательство. На-
ступление подобной ситуации не описывается в мо-
делях явно, а  опосредованно учитывается как отказ 
в обслуживании. В данном исследовании отказ озна-
чает выход за рамки применимости моделей. С точки 
зрения объекта исследования это означает, что для 
движения поезда требуется диспетчерское управле-
ние. Чтобы нештатные ситуации не  оказывали су-
щественного влияния на работу всего участка, пред-
усмотрена небольшая вероятность отказа. Подробнее 
этот момент описан при проведении вычислительно-
го эксперимента.

Модель в среде AnyLogic. Начнем с описания имита-
ционной модели AnyLogic Rail Station (далее — ARS), 
которая была построена авторами статьи в  среде раз-
работки AnyLogic на основе агентного и дискретно-со-
бытийного подходов к  моделированию. Данная мо-
дель отображает технологический процесс обработки 
поездов разных категорий на  станции Большой Луг, 
поэтому учитываются только поездопотоки и  работа 

основных структурных элементов — горловин и путей 
станции. В  ARS под агентом понимается поезд цели-
ком и используются следующие блоки:

●● source  — генерирует моменты времени посту-
пления агентов; 

●● selectOutput — определяет дальнейший маршрут 
агента в системе;

●● queue  — отвечает за  накопление агентов, ожи
дающих принятия в следующий блок;

●● delay  — выполняет задержку агента на  случай-
ный промежуток времени в соответствии с заданным 
распределением;

●● sink — удаляет агентов, попавших в блок, и фик-
сирует их количество;

●● tStart и  tEnd  — хранят времена поступления 
агента в блок и выход из него.

В  основе работы модели лежит генерация двух 
встречных потоков агентов — блоки source1 и source2, 
моделирующие поездопотоки с запада и востока. Бло-
ки selectOutput определяют тип агента (пассажирский, 
транзитный грузовой поезд, с подталкиванием) и на-
правляют его в  следующий элемент согласно марш-
руту (рис. 1). Ключевым принципом работы является 
проверка состояния блоков delay1 и  delay2 (западной 
и восточной горловин соответственно): если они заня-
ты, агент направляется в sink1 и удаляется, что имити-
рует отказ в приеме поезда. Если агент прошел от блока 
source до sink2, то считается, что поезд был принят, об-
служен на станции, а затем покинул ее. При движении 
агента внутри системы учитывается загрузка ее  эле-
ментов, в  частности, если блок queue1 переполнен, 
то агенты могут быть направлены в queue2. Например, 
в ситуации, когда главные пути заняты и транзитные 
поезда принимаются на  приемоотправочные пути. 

Рис. 1. Модель ARS станции Большой Луг (блоки)*: 
source1, 2 — генерация поездопотоков; selectOutput1–7 — определение типа агента и его маршрута; delay1, 2 — работа горловин станции; 

queue1, 2 — пути парка станции; delay3–5 — выполнение операций с поездами; sink1, 2 — удаление агентов и учет их количества; 
tStart01, 02, 1–7 и tEnd1–8 — учет времени нахождения агента в блоках

* Источник: данные авторов

Fig. 1. ARS model of the Bolshoy Lug station (blocks)*: 
source1, 2 — train flow generation; selectOutput1–7 — agent type and route determination; delay1, 2 — operation of the station throats; 

queue1, 2 — station yard tracks; delay3–5 — train operations; sink1, 2 — agent deletion and agent counting; tStart01, 02, 1–7 и tEnd1–8 — agent 
dwell time accounting in blocks

* Source: authors’ data
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Блоки delay моделируют время выполнения техниче-
ских операций (движение в горловинах, обработка со-
става на  путях), которое подчиняется равномерному 
распределению U (min; max), где min и  max  — мини-
мальное и максимальное значение времени в минутах 
для  T1, T2 или  T3, за  счет чего учитывается случай-
ный характер работы объекта. Сбор статистических 
данных (время поступления агента в  блок и  выхода 
из  него) происходит в  tStart и  tEnd. Таким образом, 
модель позволяет оценить пропускную способность 
станции и эффективность обработки поездов в зави-
симости от  загрузки ее  основных элементов. Схема 
авторской модели ARS приведена на рис. 1.

Математическое описание станции Большой Луг 
в  СеМО. При описании работы станции с  помощью 
методов ТМО выделяются три ее компонента: входя-
щие поездопотоки, структурные элементы станции 
и маршруты движения поездов между ними.

Входящие поездопотоки. Под заявкой на обслужи-
вание понимается весь поезд. Поездопотоки с запада 
и востока независимы, поэтому они моделируются от-
дельными входящими потоками заявок D1 и D2, в кото-
рых время между поступлениями фиксировано и равно 
12 мин.

Структурные элементы станции описываются в виде 
СМО с отказами (узлами СеМО), выбор которых обус
ловлен тем, что станция Большой Луг рассматрива-
ется обособленно, без учета соседних перегонов. Это 
необходимо, так как при текущей интенсивности по
ездопотоков остановка одного поезда на перегоне при-
водит к задержкам в движении на всем участке и появ-
лению нештатных ситуаций.

Через горловину в  одном направлении может од
новременно следовать только один поезд, поэтому 
две горловины описываются узлами 1, 2, 6 и  7  — 
одноканальными СМО. Пути станции имеют разную 
специализацию, и на них выполняются три типа опе-
раций с  существенно разной продолжительностью 
времени в  минутах (T1, T2 или  T3). Для моделирова-
ния их работы используются три узла: узел 3 — трех-
канальная СМО отображает вместимость главных пу-
тей, узел 4 — шестиканальная СМО отображает вме-
стимость приемоотправочных путей, узел  5  — двух-
канальная СМО, в  которой распределение времени 
обслуживания меняется в  зависимости от  категорий 
и направления следования поездов.

Выбор конкретного распределения вероятностей 
поездопотоков p происходит случайным образом в мо-
мент поступления заявки в  узел: p1 = 0,5 для  T1, p2 = 
= p3 = 0,25 для  T2 и  T3. Значения вероятностей рас-
пределения поездопотоков определяют на основании 
графика движения поездов. Распределение времени 
обслуживания в представленных СМО выбрано на ос-
нове технологии работы соответствующих элементов 

станции. Описание узлов СеМО представлено в табл. 1 
в виде кода Кендалла — Башарина:

	 Di /G/n/m,	

где Di — детерминированные потоки заявок, описы-
вающие поступление нечетных (i = 1) и четных (i = 2) 
поездопотоков; 

символ «#» на первой позиции означает, что пара-
метры входящего в узел потока заявок не могут быть 
определены по тем или иным причинам; 

G — произвольное распределение времени обслу-
живания; 

n — число каналов; 
m — число мест в очереди.
Маршруты движения поездов хранятся в маршрут-

ной матрице  P. Ее  элементы Px,y  — вероятности пе-
рехода заявки из  узла  x в  узел  y  — рассчитываются 
по формуле:

	 	 (1)

где n  — число поездов, поступающих в  структурный 
элемент станции за сутки;

N — суммарное число поездов за сутки, движущих-
ся в одном направлении. 

Таблица 1
Описание узлов СеМО*

Table  1
Description of queuing network nodes*

Узел Элемент Модель Время 
обслуживания, 

мин
1 Движение прибывающего 

поезда по западной горло
вине станции

D1 /G/1/0 U (1; 3)

2 Движение прибывающего 
поезда по восточной горло-
вине станции

D2 /G/1/0 U (1; 3)

3 Главные пути #/G/3/0 Const = 1/60
4 Приемоотправочные пути #/G/6/0 Const = 1/60
5 Обслуживание транзитного 

поезда (в т. ч. пассажирский, 
пригородный)

#/G/2/0 U (1; 3):  
p1 = 0,5

Прицепка подталкивающего 
локомотива в головную часть 
грузового поезда

U (18; 24): 
p2 = 0,25

Прицепка подталкивающего 
локомотива в хвостовую 
часть грузового поезда

U (9; 15): 
p3 = 0,25

6 и 7 Движение отправляющегося 
поезда по восточной и запад-
ной горловинам станции

#/G/1/0 U(1; 3)

* Источник: данные авторов
* Source: authors’ data
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Значения поездопотока для формулы  (1) опреде-
ляются из  графика движения поездов. Особенность 
работы железнодорожных станций заключается в том, 
что транзитные поезда могут приниматься на  прие-
моотправочные пути, если главные заняты. Это учи-
тывается в  модели тем, что вероятности переходов 
поездопотоков с  подталкиванием и  без составляют 
P1,3 = 0,75 и  P2,3 = 0,25, соответственно, вероятно-
сти противоположных событий вычисляются как 
P1,4 = 1 - P1,3 = 0,25 и P2,4 = 1 - P2,3 = 0,75 при нали-
чии свободных мест в узле 3, иначе P1,3 = 0, P2,3 = 0. 
Маршрутная матрица имеет следующий вид:

       (2)

где Oi — источники заявок (фиктивные узлы);
1,2,3…7 — номера узлов.
На рис. 2 кругами обозначены узлы, стрелками — 

направление движения заявок, веса 1, 1/2 — ненуле-
вые элементы маршрутной матрицы (2).

Таким образом, в  представленной модели в  виде 
СеМО описывается вместимость и  продолжитель-
ность технологических операций в ключевых элемен-

1 Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2023684839 Российская Федерация. Программа расчета пока-
зателей эффективности транспортных объектов и сетей на основе теории массового обслуживания: № 2023683916: заявл. 14.11.2023: опубл. 
21.11.2023 / Х. З. Ву, М. Л. Жарков, А. Л. Казаков; заявитель ФГБОУ ВО «Иркутский национальный исследовательский технический уни-
верситет». EDN: https://elibrary.ru/vxpvxj.

тах станции, непосредственно взаимодействующих 
с  поездопотоком, явно отображаются иерархическая 
структура системы и прямые и обратные связи между 
ее частями, для транзитных и грузовых поездов с под-
талкиванием учитываются разные маршруты внутри 
станции, включая их  динамическое изменение при 
заполнении конкретных элементов. В  итоге модель 
отображает основной технологический процесс рабо-
ты станции.

Для исследования построенной модели далее ис-
пользуется имитационная модель работы СеМО, ос-
нованная на  дискретно-событийном подходе моде-
лирования и  методе Монте-Карло и  реализованная 
в виде программы для ЭВМ с использованием автор-
ского алгоритмического аппарата1 [25]. 

Вычислительный эксперимент. С  помощью постро-
енных моделей выполнены два вычислительных экспе-
римента. В первом сравниваются результаты моделиро-
вания, полученные с помощью обеих моделей, и дела-
ются выводы об их адекватности. Во втором проводится 
оценка работы станции при уменьшении интервала 
движения поездов. Для каждого эксперимента выпол-
нялось по 10 пусков программ. Усредненные результа-
ты представлены далее в таблицах. Виртуальное время 
моделирования каждого пуска — 30 сут.

Эксперимент  1. Проведем сравнительный анализ 
результатов моделирования, полученных с использо-
ванием моделей ARS и СеМО. 

Обозначения в табл. 2:
ti  — среднее время нахождения агентов в  блоке 

(заявок в узлах для СеМО), мин; 
ts  — среднее время нахождения заявки в  системе, 

мин;
Ri — среднее число агентов, находящихся в блоке 

в единицу времени (для ARS); 
Ki  — среднее число заявок в  узле (число занятых 

каналов); 
PARS и  PQN  — вероятности отказа, полученные 

с помощью соответствующих моделей; 
∆ — относительное отклонение, %.
Время между поступлением поездов  T составляет 

12 мин.
При построении модели ARS использовалась ком-

бинация агентного и дискретно-событийного подхо-
дов, тогда как имитационная модель СеМО реализо-
вана исключительно в рамках дискретно-событийной 
парадигмы. Для разработки моделей применялось 
различное программное обеспечение: среда AnyLogic 
и  авторское программное обеспечение, созданное 

Рис. 2. Схема СеМО*: 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 — узлы СеМО; P1,3, P2,4, P2,3, P1,4 — вероятности 

перехода поездопотоков из узла в узел; 1, 1/2 — веса заявок 
(красный цвет)

* Источник: данные авторов

Fig. 2. Scheme of the queuing network nodes*:
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 — queuing network nodes; P1,3, P2,4, P2,3, P1,4 — 

probabilities of train flows moving from one node to another; 
1, 1/2 — weight matrices (red)

* Source: authors’ data

https://elibrary.ru/vxpvxj
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на языке C# (Си-шарп). Относительное расхождение 
результатов моделирования во  всех случаях не  пре-
вышает  1,25 %. Полученные показатели согласуются 
с известными эксплуатационными данными станции 
Большой Луг, что позволяет сделать вывод о достаточ-
ной адекватности разработанных моделей реальному 
технологическому процессу.

Под отказом в  обслуживании понимается ситуа
ция, когда поезд выбивается из расписания и оста-
ется на  соседней станции из‑за занятости рассма-
триваемой. Через некоторое время он  может полу-
чить новое расписание и продолжить следование по 
маршруту. Для рассматриваемого горно-перевально-
го участка Транссиба значения вероятности отказа 
не должны превышать 0,006. Они составили по расче-
там для модели ARS — PARS = 0,000247, для СеМО — 
PQN = 0,000250 (∆ = 1,21 %), т. е. в среднем 1,8 поезда 
в месяц не будут приняты. Предельное значение ве-
роятности отказа было получено на основе эксперт-
ных оценок специалистов по управлению движением 
ОАО «РЖД».

Среднее число занятых главных (R3 и K3) и прие-
моотправочных (R4 и K4) путей значительно меньше, 
чем их максимальное количество (R3 = K3 = 0,34 < 3, 
R4 = K4 = 0,37 < 6), где 3 и 6 — число главных и приемо
отправочных путей согласно техническому описанию 
станции. Среднее время пребывания (прохождение) 
поезда на станции не превышает 18 мин. Таким обра-
зом, станция работает в штатном режиме и имеет за-
пас пропускной способности. В следующем экспери-
менте оценим имеющийся запас производительности 
системы. 

Эксперимент 2. Рассмотрим задачу, аналогичную 
Эксперименту  1. В  данном случае отличие состоит 
в том, что время между поступлением заявок T в пото-
ках D1 и D2 последовательно уменьшается с 11 до 9 мин. 
В  табл.  3 представлены результаты моделирования, 
где  Ploss  — вероятность отказа в  соответствующей  
модели.

Интерпретируем представленные в табл. 3 резуль-
таты для станции Большой Луг. При T = 11 мин по-
ездопоток составит 131 пару поездов/сут, т. е. на 9,2 % 
больше текущего значения. В этом случае наблюдается 
несущественный рост вероятности отказа Ploss и вре-
мени пребывания поезда в системе  ts, что свидетель-
ствует о штатной работе станции (в табл. 3 выделено 
цветом). При  T = 10  мин вероятность отказа превы-
шает допустимое значение в 3 раза, а ts приближается 
к 28 мин, что на 10 мин больше по сравнению с Экс-
периментом 1. Это можно расценивать как приближе-
ние загрузки станции к ее максимальной пропускной 
способности. Дальнейший рост объемов транспорт-
ной работы, который ожидается к  2035  году, потре-
бует изменения технологии работы и/или проведения 
реконструкции объекта.

Выводы об эффективности моделей. При T = 10 мин 
в  работе отдельных элементов двух моделей появ
ляются значимые различия, которые, тем не менее, 
не  оказывают существенного влияния на  конечный 
результат (Ploss и ts). Такие различия свидетельствуют, 
что при приближении загрузки системы к некоторому 
критическому значению структура модели и  особен-
ности ее работы становятся ключевым фактором для 
изучения внутренних процессов выбранного объекта. 

Таблица 2
Результаты Эксперимента 1*

Table  2
Experiment 1 results*

Узел Элемент 
модели i

Среднее время 
нахождения 

агентов в блоке, 
модель ARS ti , мин

Среднее время 
нахождения заявок 

в блоке, модель 
СеМО ti , мин

Относительное 
отклонение ∆, 

%

Среднее число 
агентов, находящихся 

в блоке в единицу 
времени Ri , 1/мин

Среднее 
число 
заявок 

в узле Ki

Относительное 
отклонение ∆, 

%

1 delay1 2,01 2,01 0 0,17 0,17 0

2 delay2 2,01 2,01 0 0,17 0,17 0

3 queue1 4,13 4,09 0,97 0,34 0,34 0

4 queue2 4,41 4,44 0,68 0,37 0,37 0

5 delay3 9,39 9,41 0,21 1,57 1,56 0,64

6 delay4 1,99 2 0,50 0,17 0,17 0

7 delay5 2,01 2 0,50 0,17 0,17 0

— — 17,661 17,701 0,23 — — —
1 среднее время нахождения заявки в системе ts, мин
* Источник: данные авторов
* Source: authors’ data
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Тем не менее, регулярно возникают задачи, в которых 
требуется анализ этого объекта в составе более круп-
ной системы и достаточно найти наиболее значимые 
параметры его работы, например, при моделировании 
работы всего железнодорожного участка (Большой 
Луг – Слюдянка‑1). В таком случае можно использо-
вать более простой и  универсальный аппарат, позво
ляющий сократить трудоемкость построения и анализа 
модели. В данной работе таким инструментом является 
ТМО, что еще раз подтверждает ее эффективность при 
исследовании железнодорожных систем.

Обсуждение и заключение. Проанализированы под-
ходы к решению задачи оценки эксплуатационных ха-
рактеристик железнодорожной станции Большой Луг 
при условии уменьшения интервала прибытия поез-
дов. В качестве инструментов использованы матема-
тическое и компьютерное (имитационное) моделиро-
вание. Разработаны две модели работы станции. Пер-
вая из них построена в программной среде AnyLogic. 
Вторая — на основе теории массового обслуживания 
и авторского программного обеспечения. Модели рас-
смотрены при определенных упрощающих допущени-
ях, однако даже с  учетом этого задачи их  разработки 
и исследования оказались весьма затруднительными.

С  помощью построенных моделей были выпол-
нены численные эксперименты по изучению эффек-
тивности работы станции и допустимой загрузке при 
увеличении поездопотоков. На основе полученных ре-
зультатов установлено, что станция Большой Луг при 
текущем техническом оснащении способна обрабо-
тать в штатном режиме поездопоток c интервалом дви-

жения поездов в 11 мин, что соответствует поступле-
нию 131 пары поездов в сутки. Это позволит увеличить 
грузовое движение на  9,2%, что обеспечит заметный 
положительный эффект в условиях растущих объемов 
перевозок на Восточном полигоне, однако полученное 
значение является предельным, и  дальнейший рост 
поездопотока потребует изменения технологии рабо-
ты и/или проведения реконструкции станции.

Перспективным направлением для дальнейшего 
исследования может стать построение и  исследова- 
ние моделей крупных инфраструктурных объектов 
железных дорог, в  частности, всего горно-переваль-
ного участка. Вторым возможным направлением яв-
ляется усложнение модельного аппарата, например, 
анализ внутренних (переходных) процессов, проис-
ходящих на станции в результате нарушения графика 
движения поездов. Возможность применения моде-
лей, приведенных в данной статье, на цифровой же-
лезнодорожной станции требует дополнительных ис-
следований.
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Таблица 3
Результаты Эксперимента 2*

Table  3
Experiment 2 results*

Время между 
поступлением 
заявок T, мин

Имитационная 
модель 

и относительное 
отклонение ∆, %

Среднее время нахождения агентов (заявок) 
в блоке (узле), мин

Среднее время 
нахождения заявки 

в системе ts, мин

Вероятность 
отказа Ploss

1, t1 2, t2 3, t3 4, t4 5, t5 6, t6 7, t7

11 ARS 2,06 2,04 6,73 8,47 9,44 2 2 21,78 0,00236

11 СеМО 2,07 2,04 6,85 8,46 9,43 2,01 2 21,15 0,00243

11 ∆, % 0,49 0 1,78 0,12 0,11 0,50 0 2,89 2,97

10 ARS 2,3 2,21 10,69 17,7 9,4 2 2 28,03 0,01836

10 СеМО 2,38 2,22 11,29 16,54 9,46 2 2 27,81 0,01829

10 ∆, % 3,48 0,45 5,61 6,55 0,64 0 0 0,78 0,38

9 ARS 3,15 2,72 14,39 31,09 9,42 2 2 37,73 0,07086

9 СеМО 3,27 2,66 15,93 28,27 9,47 2,01 2 37,18 0,07129

9 ∆, % 3,81 2,21 10,70 9,07 0,53 0,50 0 1,46 0,61

* Источник: данные авторов
* Source: authors’ data
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