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Аннотация. Описан механизм применения методов имитационного моделирования 

для анализа и оптимизации технологических процессов на сортировочных станциях в 

условиях цифровизации железнодорожного транспорта. Основное внимание уделено 

первой фазе переработки вагонов – прибытию и расформированию поездов. С использо-

ванием программного комплекса AnyLogic разработана имитационная модель, воспроиз-

водящая логику взаимодействия между подразделениями железнодорожного транспорта. 

Модель обеспечивает визуализацию технологического цикла, оценку влияния изменения 

параметров – времени обработки состава, численности бригад, интервалов прибытия – на 

пропускную способность станции, а также выявление узких мест в технологической це-

почке. Установлены аналитические условия синхронизации потоков прибытия, обра-

ботки и расформирования, формализованные в виде неравенств. Процесс моделирования 

завершается либо по истечении заданного времени, либо при достижении критического 

уровня заполнения парка приема, что позволяет оценить предельную пропускную спо-

собность станции при заданных технологических и инфраструктурных ограничениях. По-

лученные результаты могут быть использованы на этапах проектирования, модернизации 

и оперативного управления сортировочными станциями.  
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Введение 

Современный этап развития железнодорожного транспорта характеризуется стремительной 

цифровизацией и внедрением интеллектуальных технологий управления инфраструктурой. На фоне 

роста объемов перевозок и усложнения логистических цепочек возрастает потребность в точном 

прогнозировании и оптимизации технологических процессов на сортировочных станциях. В этих 

условиях особую значимость приобретает метод имитационного моделирования, позволяющий 

воспроизводить динамику реальных систем в виртуальной среде, выявлять узкие места и тестировать 

управленческие решения без риска для функционирования реального объекта. 

Одним из ключевых этапов технологического цикла на сортировочной станции является 

переработка вагонов, которая традиционно делится на три взаимосвязанных этапа: 

1) прибытие и расформирование поездов; 

2) накопление вагонов и формирование поездов, включая перестановку их в парк отправления; 

3) обработка и отправление сформированных поездов. 

В рамках данной работы основное внимание уделяется первому этапу – прибытию и 

расформированию поездов, поскольку именно на этом этапе закладываются условия для стабильной и 

бесперебойной работы всей станции. Нарушение баланса между темпами прибытия поездов и их 

обработкой может привести к образованию очередей на обработку, заполнению путей парка приема и, 

в конечном счете, к остановке приема составов. В имитационной модели этот риск учитывается путем 

введения динамических ограничений, связанных с максимально допустимым числом составов в парке 

приема, и моделирования логики приостановки приема поездов при достижении критического уровня 

загрузки станции. В перспективе это открывает возможность интеграции модели в систему поддержки 

принятия решений в реальном времени, где имитационная среда будет выступать в роли цифрового 

двойника сортировочной станции, способного не только прогнозировать, но и оперативно 

адаптировать управленческие воздействия в ответ на изменяющиеся условия эксплуатации. 

Для обеспечения прозрачности методологии и оперативного восприятия результатов в начало 

работы введены основные показатели процесса моделирования: интенсивность прибытия поездов, 

нормативы времени обработки состава и расформирования на горке, количество маневровых 
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локомотивов. Эксперименты выполнены по трем сценариям: базовому, для условий повышенной 

нагрузки и критическому. 

Несмотря на акцент на первом этапе переработки вагонов, его результаты напрямую 

определяют загрузку последующих фаз: задержки в расформировании ведут к снижению 

интенсивности поступления вагонов в сортировочный парк, что, в свою очередь, нарушает процесс 

накопления и формирования составов. Таким образом, устойчивость всей технологической цепочки 

зависит от синхронизации именно начального этапа. 

Для анализа и визуализации этапа прибытия и расформирования поездов в работе применяется 

метод имитационного моделирования. В отечественной научной литературе этому направлению 

посвящены труды ряда исследователей: П.  А. Козлова, С. П. Вакуленко, В. С. Колокольникова, 

разработавших систему автоматизированного управления сортировочной станции, основанную на трех 

моделях [1]; Л. Н. Иванковой, А. В. Бураковой, предложивших подходы к определению пропускной 

способности станций [2]; работы С. В. Карасева и Д. А. Сивицкого, посвященные применению 

имитационного моделирования для определения варианта организации многогруппной сортировки [3]. 

Несмотря на значительный вклад указанных авторов в исследование технологического цикла на 

сортировочной станции с помощью метода имитационного моделирования, в большинстве публикаций 

недостаточно внимания уделяется детализации начального этапа переработки – прибытию и 

расформированию составов, что особенно актуально при высокой неравномерности поступления 

поездов. Модель, реализованная в среде AnyLogic с использованием дискретно-событийного подхода, 

позволяет точно учитывать временные параметры операций и инфраструктурные ограничения станции. 
 

Анализ технологических условий первой фазы переработки вагонов 

Первая фаза переработки вагонов включает в себя взаимодействие прилегающих участков, 

парка приема, сортировочной горки (или вытяжных путей на станциях без сортировочных горок), 

пунктов технического обслуживания (ПТО) и коммерческого осмотра (ПКО), а также станционного 

технического центра. Стабильность работы станции на этом этапе определяется соблюдением ряда 

условий, обеспечивающих синхронизацию потоков. 

Во-первых, интенсивность обработки поездов в парке приема должна быть не ниже 

интенсивности их прибытия. Это условие формализуется неравенством: 
 

Бп

𝑡п
 ≥  

1

𝐼п
р ,      (1) 

 

где Бп – число бригад ПТО/ПКО; 

𝑡п – нормативное время обработки одного состава; 

𝐼п
р
 – расчетный интервал прибытия поездов. 

Невыполнение неравенства (1) приводит к накоплению составов в парке приема, что со време-

нем приводит к блокировке дальнейшего приема поездов. В подобной ситуации возможны два реше-

ния: либо снизить интенсивность подачи поездов, либо повысить производительность их обработки. 

Во-вторых, интенсивность расформирования составов должна быть не ниже интенсивности завер-

шения их обработки в парке приема [4]. Для станций с горкой это условие формализуется неравенством: 
 

1

𝑡гор
≥

Бп

𝑡п
 ,      (2) 

 

где 𝑡гор – горочный технологический интервал. 

Для станций без горок аналогичное условие принимает вид: 
 

Мр

𝑡р
 ≥  

Бп

𝑡п
 ,      (3) 

 

где Мр – число маневровых локомотивов, участвующих в расформировании поездов; 

𝑡р – среднее время на расформирование состава одним локомотивом. 

Если предположить, что количество бригад не ограничено, неравенства (2) и (3) примут вид: 
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– для станций с горкой: 
 

1

𝑡гор
 ≥  

1

𝐼п
р;      (4) 

 

– для станций без горок: 
 

Мр

𝑡р
 ≥  

1

𝐼п
р .                                            (5) 

 

Приведенные выше неравенства подчеркивают необходимость синхронизации всех операций 

первой фазы переработки вагонов: задержка на любом этапе немедленно приводит к снижению общей 

пропускной способности станции. 
 

Имитационная модель прибытия и расформирования поездов на сортировочной станции 

Для визуализации и анализа первой фазы переработки была разработана имитационная модель 

в среде AnyLogic. Модель включает в себя следующие ключевые элементы инфраструктуры: 

– парк приема, состоящий из восьми путей, разделенный на секции для одновременного приема 

поездов с противоположных направлений; 

– сортировочный парк, состоящий из 24 путей; 

– один путь надвига; 

– один путь роспуска.  

Схема путевого развития станции [5] в имитационной модели представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Схема путевого развития станции в имитационной модели 
 

На путях установлены точки, разграничивающие этапы движения подвижного состава. Расфор-

мирование составов выполняется двумя горочными локомотивами.  

В модели установлено: 

 среднесуточное поступление составов – 42 поезда/сут (≈ 1,75 поезда/ч); 

 среднее время обработки состава в парке приема (ПТО + ПКО) – 30 мин; 

 горочный технологический интервал – 20 мин. 

При этом интенсивность вывода составов с горки (3 состава/ч) превышает интенсивность по-

ступления (1,75 состава/ч), что теоретически обеспечивает устойчивость. 

Сравнение интенсивностей подтверждает необходимость условий (1)–(5): 

– при Бп= 2, 𝑡п = 30 мин → максимальная интенсивность обработки = 2/0,5 = 4 состава/ч; 

– при 𝑡гор = 20 мин → интенсивность расформирования = 60/20 = 3 состава/ч; 

– при 𝐼п
р
 = 34,3 мин → интенсивность прибытия = 1,75 состава/ч. 

Таким образом, установлено, что узким местом в технологической цепочке пропуска составов 

является горка (3 < 4). В то же время при увеличении интенсивности поступления до 4 составов/ч про-

пускная способность станции оказывается недостаточной как на этапе обработки, так и на этапе рас-

формирования. Однако наименьшей в указанной цепочке по-прежнему остается пропускная способ-

ность сортировочной горки. Это подтверждает вывод о том, что даже при высокой загрузке парка при-

ема горка будет выступать лимитирующим фактором, если не произведено ее усиление. 
 

Показатели процесса моделирования и сценарии экспериментов 

Моделирование проводилось по трем сценариям, отражающим различные режимы эксплуата-

ции станции (табл. 1). 
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Таблица 1 
 

Сценарии моделирования 
 

Сценарий 
Интенсивность поступления, 

составов/ч 

Базовый 1,75 

Повышенной нагрузки 2,5 

Критический 3,5 
 

Каждый сценарий моделировался в течение 5 ч. Сравнительные показатели по сценариям мо-

делирования представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

Сравнительные показатели по сценариям моделирования 
 

Показатель 

Сценарий 

базовый 
повышенной 

нагрузки 
критический 

Средний простой состава в парке приема, мин 60 64 76 

Все поезда приняты да да нет 

Блокировка парка приема нет нет да 

Загрузка горки, % 52 75 100 
 

Анализ показывает, что даже при увеличении интенсивности до 2,5 состава/ч средний простой 

состава в парке приема увеличивается с 60 до 64 мин, что свидетельствует о сохранении устойчивости 

технологического процесса. Однако при дальнейшем росте интенсивности до 3,5 состава/ч система пе-

реходит в критический режим: средний простой состава в парке приема возрастает до 76 мин, к концу 

5–часового периода происходит блокировка парка приема.  

Последовательность проведения экспериментов реализована в виде блок-схемы, представленной 

на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Блок-схема последовательности проведения экспериментов 
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Таким образом, описанный выше подход к сценарному анализу на основе имитационной мо-

дели позволяет оперативно оценить риски перегрузки элементов станции и обосновать необходимость 

усиления обработки поездов. 
 

Алгоритм имитационной модели прибытия и расформирования поездов 

Прибывающие в расформирование поезда принимаются на пути парка приема. После 

остановки состав закрепляется, от него отцепляется поездной локомотив, который направляется в 

локомотивное депо. Далее устанавливается ограждение, после чего производится техническое 

обслуживание и коммерческий осмотр вагонов. По завершении этих операций ограждение снимается, 

и к составу подается горочный локомотив для надвига на горку и последующего роспуска в 

соответствии с сортировочным листком [6–8]. 

В программной среде AnyLogic [9] описанный технологический процесс реализован 

следующим образом: модель предусматривает генерацию поездов, поступающих в разборку, на 

главных путях, а горочных локомотивов – в противоположных горловинах парка приема. Уборка 

поездных локомотивов предусматривается на ходовом пути, ведущем к локомотивному хозяйству. 

Горочные локомотивы направляются к составам, подлежащим расформированию, после завершения 

ожидания, связанного с выполнением операций по ограждению, техническому обслуживанию, 

коммерческому осмотру и снятию ограждения. Надвиг состава выполняется до точки разъединения 

отцепов. Цикл разъединения отцепов повторяется до тех пор, пока состав не будет полностью 

расформирован. После завершения роспуска состава горочный локомотив направляется в 

противоположную горловину парка, откуда следует к следующему составу, подлежащему 

расформированию.  

Алгоритм моделирования, реализованный в виде логической цепочки в среде AnyLogic (рис. 3), 

отражает авторскую методику воспроизведения технологического цикла первой фазы переработки вагонов. 
 

 
 

Рис. 3. Алгоритм имитационной модели прибытия и расформирования поездов,  

реализованный в среде AnyLogic 
 

Важной особенностью модели является учет реальной последовательности технологических 

операций и их взаимной зависимости: каждая следующая стадия (например, подача горочного локомо-
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тива) инициируется только после подтверждения завершения предыдущей (например, окончания опе-

раций по обработке состава). Такой подход обеспечивает высокую степень достоверности имитации и 

позволяет корректно оценивать влияние факторов, таких как количество бригад ПТО/ПКО, непредви-

денные задержки при осмотре или неравномерность прибытия поездов. Благодаря этому модель не 

только воспроизводит штатный режим работы, но и способна имитировать сбои и экстремальные 

нагрузки, что особенно ценно при оценке устойчивости технологического процесса и разработке ре-

зервных сценариев управления. 

Следует отметить, что в текущей версии модели не предусмотрено формирование и отправление 

составов – она фокусируется исключительно на первом этапе. Моделирование прекращается по истече-

нии отведенного на него времени или при достижении критического уровня заполнения парка приема, 

что позволяет оценить максимальную пропускную способность станции при заданных параметрах.  
 

Выводы 

Разработанная имитационная модель прибытия и расформирования поездов на сортировочной 

станции, реализованная в AnyLogic [10–12], представляет собой эффективный инструмент для анализа 

и оптимизации технологических процессов. Модель позволяет: 

– визуализировать последовательность операций и взаимодействие между подразделениями; 

– оценить влияние изменений штатного расписания, времени обработки или инфраструктурных 

параметров на технологические показатели станции; 

– выявлять узкие места и прогнозировать последствия их игнорирования. 

Применение имитационного моделирования особенно актуально на этапе проектирования или 

модернизации станций, когда необходимо опробовать технические и организационные решения без 

риска для реальной эксплуатации. Это не только снижает финансовые и временные затраты на 

натурные испытания, но и повышает обоснованность принимаемых решений. В отличие от 

существующих моделей предложенная имитационная система интегрирует подразделения 

железнодорожного транспорта в единую модель с учетом аналитических условий синхронизации 

потоков и реальной топологии станции, что позволяет более точно оценивать предельную пропускную 

способность по сравнению с традиционными методами расчета. 

В перспективе планируется расширить модель за счет включения второй и третьей фаз 

переработки, а также интеграции внешних факторов, таких как колебания графика движения, отказы 

техники или изменение состава поездов. Это позволит создать комплексную цифровую копию 

станции, пригодную для стратегического планирования и оперативного управления.  
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SIMULATION MODEL OF TRAINS ARRIVAL  

AND BREAKING-UP AT THE MARSHALLING YARD 
 

Abstract. The mechanism of application of simulation modeling methods for the analysis 

and optimization of technological processes at marshalling yards in the context of digitaliza-

tion of railway transport is described. The main focus is on the first phase of car processing, 

which involves the arrival and breaking-up of trains. Using the AnyLogic software package, a 

simulation model has been developed that reproduces the logic of interaction between railway 

transport units. The model provides visualization of the technological cycle, assessment of the 

impact of changes in parameters such as processing time, crew size, and arrival intervals on 

the station's capacity, and identification of bottlenecks in the technological chain. Analytical 

conditions for synchronizing the arrival, processing, and disbanding flows have been estab-

lished and formalized as inequalities. The modeling process is completed either after a speci-

fied time or when the critical level of the reception yard occupancy is reached, which allows 

to estimate the limit capacity of the station under given technological and infrastructure con-

straints. The results obtained can be used at the stages of design, modernization and operational 

management of marshalling yards. 

Keywords: simulation modeling, process visualization, marshalling yard, processing of 

wagons, technological process, AnyLogic, digitalization. 
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