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The issues of simulation of complex transport hubs and systems are considered in the paper. The sea coal 
terminals, which are complex transport hubs that perform the final operations of railway transport and the initial 
operations of sea transport, which constitute a single transport process for the transportation of coal, are discussed 
in the paper. In international and domestic transport science, sea terminals are often considered as queuing 
systems, the basic principles and patterns of operation of which are explained using the methods of queuing theory. 
However, the use of exclusively queuing theory methods in the design and calculation of the performance indicators 
of marine coal terminals often leads to unreliable and underestimated results due to the large number of stochastic 
processes occurring at the terminals when servicing incoming transport requests. This is due to a significant 
number of latent factors affecting the quality and intensity of servicing transport requests, as well as the presence 
of internal parallelism of processes. In this regard, in the modern scientific community, the methods of computer 
simulation are recognized as the most adequate tool for solving such problems. The creation of digital analogs 
of complex sea transport nodes in computer programs and the further implementation of simulation experiments 
makes it possible to obtain much more accurate and visual results on the planned performance of sea terminals, 
and also provides reliable information about the degree of influence of certain factors on their work processes. 
The Anylogic environment is chosen for modeling. Using environmental elements, a digital copy of the rear cargo 
front of the marine coal terminal, which serves the requests of land transport, is created. A detailed explanation 
of the principles and approach to creating a digital model is provided, all the internal connections of the elements 
of the digital twin are clarified, and information on the options for setting up and controlling the model, and also 
brief information on the results obtained, is provided in the paper.
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УДК 656.615

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЫЛОВОГО ГРУЗОВОГО ФРОНТА  
МОРСКОГО УГОЛЬНОГО ТЕРМИНАЛА

О. И. Мазуренко, И. А. Русинов

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Настоящая статья посвящена вопросам имитационного моделирования сложных транспортных 
узлов и систем. Рассматриваются морские угольные терминалы, являющиеся комплексными транспорт-
ными узлами, выполняющими конечные операции железнодорожного транспорта и начальные операции 
морского транспорта, составляющие единый транспортный процесс перевозки угля. В международной 
и отечественной транспортной науке морские терминалы зачастую рассматриваются как системы мас-
сового обслуживания, основные принципы и закономерности работы которых объясняются с помощью 
методов теории массового обслуживания. Однако применение при проектировании и расчетах показате-
лей работы морских угольных терминалов исключительно методов теории массового обслуживания зача-
стую ведет к недостоверным и заниженным результатам в связи с большим количеством стохастических 
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процессов, происходящих на терминалах при обслуживании входящих заявок транспорта. Данное обстоя-
тельство обусловлено значительным количеством скрытых факторов, влияющих на качество и интенсив-
ность обслуживания заявок транспорта, а также наличием внутреннего параллелизма процессов. В этой 
связи в современном научном сообществе методы имитационного компьютерного моделирования призна-
ны наиболее адекватным инструментом для решения подобного рода задач. Создание цифровых аналогов 
сложных морских транспортных узлов в компьютерных программах и дальнейшее проведение имитаци-
онных экспериментов позволяет получать гораздо более точные и наглядные результаты о планируемых 
показателях работы морских терминалов, а также дает достоверные сведения о степени влияния тех 
или иных факторов на процессы их работы. Для проведения моделирования в работе выбрана среда Any-
logic, с помощью элементов которой была создана цифровая копия тылового грузового фронта морского 
угольного терминала, осуществляющего обслуживание заявок сухопутного транспорта. В статье приве-
дено подробное разъяснение принципов и подхода к созданию цифровой модели, уточнены все внутренние 
связи элементов цифрового двойника, приведены сведения о вариантах настройки и управления моделью, 
а также дана краткая информация о полученных результатах.

Ключевые слова: имитационное моделирование, морские порты, угольные терминалы.
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Введение (Introduction)
В международной и отечественной транспортной науке процессы, протекающие на морских 

терминалах, часто описываются с помощью методов теории массового обслуживания (далее — 
ТМО). Согласно ТМО, морские терминалы и составляющие их элементы: морской грузовой фронт, 
склад и тыловые грузовые фронты, рассматриваются в качестве систем массового обслуживания 
(далее — СМО). Каждая из этих систем представляется в виде следующих основных подсистем:

–  источники заявок, требующие обслуживания (поступление сухопутного транспорта, мор-
ских судов, материальных потоков, грузов);

–  системы обслуживания, осуществляющие исполнение поступающих заявок (станции вы-
грузки авто и железнодорожного транспорта, морские причалы с перегрузочным оборудованием, 
технические средства и транспортные мощности).

Грузовые фронты морских навалочных терминалов, в том числе угольных, в случае наличия 
только одного канала обслуживания — причала или станции разгрузки сухопутного транспорта, 
в рамках методов ТМО могут рассматриваться как одноканальные СМО с неограниченной очере-
дью [1]. На рис. 1 представлен граф состояний подобной одноканальной СМО. Состояния системы 
нумеруются по числу заявок, находящихся в работе в СМО:

Рис. 1. Граф состояний одноканальной СМО  
с неограниченной очередью

Одноканальная СМО может в определенный момент времени находиться только в одном 
из следующих состояний:

–  S0 — грузовой фронт (канал) свободен;
–  S1 — грузовой фронт (канал) обслуживает заявку, очереди на обслуживание нет;
–  …
–  Sk  — грузовой фронт (канал) обслуживает заявку, в очереди (k‑1) заявок;
–  … .
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Как показано в графе состояний на рис. 1, входящие заявки с интенсивностью λ переводят 
СМО слева направо, а поток обслуживания заявок µ переводит СМО справа налево. В таком 
случае коэффициент использования пропускной способности СМО оценивается как величина 
ρ = λ/µ. Соответственно, если величина ρ ≥ 1, то очередь входящих заявок будет расти до бесконеч-
ности. 	При этом практика применения методов ТМО свидетельствует о том, что любая СМО 
при увеличении числа каналов обслуживания заявок (в случае морских терминалов — количества 
причалов или станций разгрузки сухопутного транспорта) показывает гораздо более высокие 
значения интенсивности обслуживания заявок µ, позволяя уменьшать время их нахождения 
в очереди на обслуживание при сохранении аналогичного значения относительного времени 
ожидания. Соответственно на практике наличие нескольких причалов или станций разгрузки 
сухопутного транспорта позволяет значительно увеличить общую эффективность использова-
ния грузовых фронтов терминала. На рис. 2 представлен граф состояний многоканальной СМО 
с неограниченной очередью.

Рис. 2. Граф состояний многоканальной СМО с неограниченной очередью

Соответственно многоканальная СМО может в определенный момент времени находиться 
только в одном из следующих состояний:

–  S0 — в системе нет заявок (все каналы свободны);
–  S1 — один канал системы занят (остальные каналы свободны);
–  S2 — два канала системы заняты (остальные каналы свободны);
–  … ;
–  Sk — k каналов системы заняты (остальные каналы свободны);
–  … ;
–  Sn — заняты все n каналов системы, очереди на обслуживание нет;
–  Sn+1 — заняты все n каналов системы, одна заявка в очереди на обслуживание;
–  … ;
–  Sn+r — заняты все n каналов системы, r заявок в очереди на обслуживание;
–  … .
При этом, если величина ρ/n ≥ 1, то очередь входящих заявок будет расти до бесконечности. 

Снижение времени пребывания заявки в СМО и времени ожидания в очереди возможно только 
при наличии значительных резервов пропускной способности СМО. Однако увеличение физических 
резервов пропускной способности и количества каналов обслуживания в СМО — строительство 
новых причалов или оборудование дополнительных пунктов разгрузки сухопутного транспорта — 
связано с большими финансовыми и материальными затратами на их создание и содержание [2]. 
Таким образом, зачастую на практике проектирование и эксплуатация морских портов и терминалов 
с использованием методов ТМО сводится к проблеме поиска оптимального баланса между длиной 
очереди заявок (транспорта) и резервами пропускной способности морского терминала (количеством 
причалов и станций обработки сухопутного транспорта).

Методы и материалы (Methods and Materials)
Решение данной проблемы выполняется на основе расчетных моделей, позволяющих оценить 

основные показатели и характеристики работы морского терминала [3]. Для клиента терминала: 
морской, железнодорожной или автомобильной транспортной компании, основной характеристикой 
является время ожидания его транспорта в очереди на обслуживание на терминале, т. е. среднее 
время пребывания заявки в очереди на обслуживание. Для собственника терминала (стивидорной 
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компании) основной характеристикой является коэффициент использования пропускной способ-
ности (коэффициент занятости грузового фронта):

k n
зан = =r λ

µ
, 	  (1)

где n — количество каналов обслуживания.
Коэффициент использования пропускной способности также показывает затрачиваемое ко-

личество времени из общего бюджета рабочего времени на терминале непосредственно обработку 
транспорта:

k
T
Tзан = p

o

,  	 (2)

где Tp — рабочее время, затраченное на обработку поступившего транспорта;
To — общий бюджет рабочего времени грузового фронта терминала.

Общий бюджет рабочего времени грузового фронта терминала определяется как разность 
между общим календарным временем T и общим временем простоев в течение календарного пе-
риода Tпр :

T T T
o

= - пр.  	 (3)

Применительно к тыловым железнодорожным грузовым фронтам морских навалочных тер-
миналов, в том числе угольных, простои в работе грузового фронта Tпр  можно условно разделить 
на управляемые и неуправляемые [4]. Под управляемыми простоями понимаются простои, вызван-
ные следующими транспортными и производственными факторами:

Транспортные факторы:
–  задержки в прибытии и подаче груженых составов на грузовые фронты;
–  задержки при маневровой работе в пределах грузового фронта терминала;
–  занятость путей для выставления порожних вагонов из-за задержек вывоза порожних со-

ставов;
–  задержки, связанные со смерзанием груза в кузовах вагонов;
–  задержки, связанные с необходимостью подбора угля по маркам в прибывших составах 

для обеспечения однородной выгрузки.
Производственные факторы:
–  аварии и внештатные ситуации на оборудовании и в производственных комплексах;
–  плановые и внеплановые ремонты перегрузочного оборудования на станциях выгрузки;
–  очистка оборудования в зимний период от снега и льда;
–  ремонт и обслуживание питателей.
Под неуправляемыми простоями понимаются простои, связанные с неудовлетворительными 

условиями окружающей среды: сильные снегопады, морозы, природные катаклизмы и др. Структура 
общего бюджета рабочего времени грузового фронта терминала приведена на рис. 3.

Экспортный груз угля поступает для выгрузки на все морские угольные терминалы в мире 
исключительно железнодорожным транспортом. Затем на терминалах груженные углем железно-
дорожные составы обрабатываются на сети собственных железнодорожных путей терминалов, 
рядом с которыми оборудуются тыловые железнодорожные грузовые фронты, устанавливаются 
пути и механизмы выгрузки железнодорожных вагонов — станции разгрузки вагонов. Все гру-
зовые операции по обслуживанию входящего грузопотока на экспортных угольных терминалах 
приходятся именно на подъездные пути терминалов. Морские угольные терминалы выступают 
транспортными узлами, на которых выполняются конечные операции железнодорожного транс-
порта и начальные операции водного транспорта, являющиеся составляющими частями единого 
транспортного процесса по доставке угля.
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Рис. 3. Структура общего бюджета рабочего времени  
тылового грузового фронта морского угольного терминала

В России, согласно действующему «Уставу железнодорожного транспорта» [5] и «Нормам 
технологического проектирования морских портов» [6], взаимоотношения между железнодорожным 
перевозчиком ОАО «РЖД» и морскими терминалами осуществляются на договорной основе. Соб-
ственные железнодорожные подъездные пути морских угольных терминалов могут обслуживаться 
как собственным (арендованным) маневровым локомотивом по договору эксплуатации подъездного 
пути, так и локомотивом железнодорожного перевозчика — ОАО «РЖД» согласно договору на подачу 
и уборку вагонов. В зависимости от варианта обслуживания подъездных путей между угольным 
терминалом и железнодорожным перевозчиком — ОАО «РЖД», разрабатывается и согласовывается 
порядок взаимодействия железнодорожной станции примыкания и подъездных путей [7].

Время, затраченное на обработку поступившего транспорта на тыловом железнодорожном 
грузовом фронте терминала — Tp, рассчитывается как суммарное время, затраченное на совершение 
определенного набора операций:

T t t t t t tp псд под ман выг т б уб= + + + ∑ + ∑ +tтб + tуб,	 (4)

где tпсд  — время на приемо-сдаточные операции, ч;
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tпод  — время на подачу состава с углем на выгрузочные пути терминала, ч;
tман  — время на маневровые операции с составом на выгрузочных путях, ч;
∑tвыг — суммарное время на выгрузку груза угля из всех железнодорожных вагонов в соста-

ве, ч;
∑tт бtтб — суммарное время на перестановку выгруженных вагонов на пути сбора порожних, ч;
tуб  — время на уборку состава из порожних вагонов с подъездных путей терминала, ч.

Рис. 4. Графическая модель процесса обработки угля  
на тыловых фронтах морского терминала

С точки зрения последовательности действий все операции, выполняемые на тыловых же-
лезнодорожных грузовых фронтах морских угольных терминалов, удобно и наглядно представить 
с помощью сети Петри (рис. 4 и табл. 1).

Таблица 1
Операции по обработке составов на тыловом грузовом фронте терминала

Операция Описание

P1 Простой прибывшего груженого углем состава на приемо-отправочных путях станции 
примыкания в ожидании подачи на выставочные железнодорожные пути

T1 Подача груженого железнодорожного состава на выставочные пути железнодорожной 
станции примыкания локомотивом железнодорожного перевозчика

P2 Простой груженого состава в ожидании прицепки к собственному (арендованному) 
локомотиву для подачи на подъездные пути угольного терминала

T2 Прицепка груженного углем состава к собственному (арендованному) локомотиву

P3 Проведение технического и коммерческого осмотра вагонов, подписание «Памятки 
приемосдатчика на подачу и уборку вагонов» по форме ГУ‑45

T3 Постановка груженого углем состава на подъездные пути морского угольного терминала 
под выгрузку на станции разгрузки вагонов (СРВ)

P4 Простой груженого состава в ожидании выгрузки на станции разгрузки вагонов  
(СРВ / вагоноопрокидывателях)

T4
Разбивка (в зимний период) состава на плети, по 24 вагонов в каждой, и их подача 
собственным (арендованным) локомотивом для прохождения через пункты обогрева 
вагонов и дальнейшей выгрузки на станции разгрузки вагонов (СРВ)

P5 Простой вагонов в ожидании подачи для выгрузки на станции разгрузки вагонов (СРВ)

T5 Подача груженых вагонов собственным (арендованным) локомотивом на станцию разгрузки 
вагонов (СРВ) через пункты разогрева вагонов

P6 Расцепка состава / плетей составителем поездов на станции разгрузки вагонов (СРВ)  
по один или по два вагона и их поочередная выгрузка на вагоноопрокидывателях;

T6
Уборка порожних вагонов со станции разгрузки вагонов (СРВ / вагоноопрокидывателей) 
пневматическими толкателями и их перестановка на пути уборки посредством 
автоматических трансбордеров

P7 Простой порожних вагонов на путях уборки в ожидании сборки составов посредством 
пневматических толкателей
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T7 Уборка собранных плетей порожних вагонов на выставочные подъездные пути морского 
угольного терминала

P8 Простой порожних составов на выставочных подъездных путях терминала в ожидании 
прицепки к собственному (арендованному) локомотиву

T8 Прицепка порожнего железнодорожного состава к собственному (арендованному) 
локомотиву, подача на выставочный путь станции примыкания

P9
Приемо-сдаточные операции, подписание «Памятки приемосдатчика на подачу и уборку 
вагонов» по форме ГУ‑45, отцепка собственного (арендованного) локомотива, ожидание 
локомотива железнодорожного перевозчика — ОАО «РЖД», для вывоза со станции

В соответствии с «Уставом железнодорожного транспорта» и «Правилами перевозки груза 
железнодорожным транспортом» вагоны числятся в пользовании грузополучателя — морского 
угольного терминала, с момента их передачи грузополучателю в точке Р3 до момента их фактиче-
ского приема с подъездных путей в точке Р9. Точное время подачи вагонов и их уборки фиксиру-
ются в «Памятке о подаче и уборке вагонов» по форме ГУ‑45. На рис. 4 пунктиром дополнительно 
обозначены операции с вагонами во время их нахождения у грузополучателя на подъездных путях 
морского терминала.

Результаты (Results)
Поток входящих заявок на обслуживание железнодорожных составов λ, на терминале яв-

ляется по своей природе неравномерным. Возможно, как «сгущенное» прибытие поездов под вы-
грузку на терминале, так и появление значительных интервалов в их поступлении. Это связано 
с тем, что доставка груза угля на морские терминалы чаще всего осуществляется из достаточно 
удаленных в глубь суши угольных разрезов, находящихся на расстоянии 3000–4000 км от морских 
портов и мест перевалки на суда. Срок транзита груза в таких случаях составляет 10–15 сут. Ввиду 
объективных транспортных факторов и большой дальности перевозок, на угольные терминалы 
может пребывать как по 15–20 составов в сутки, так и по 5–7.

Нестационарность потоков входящего транспорта часто обусловлена также иными факторами, 
такими как сезонность и связанные с ней трудности транспортировки груза угля, расторжение и за-
ключение новых запродажных контрактов на поставки, государственное регулирование экспорта, 
нехватка или профицит железнодорожного подвижного состава для перевозки угля, изменение 
конъюнктуры локального и международного угольного рынка и др. Совокупность всех ранее ука-
занных факторов приводит к тому, что интенсивность поступления входящих заявок транспорта 
на обслуживание значительно отличается от той средней, заложенной проектировщиками при рас-
чете параметров угольного терминала. Отклонения от подобных показателей могут составлять 
порой даже не десятки, а сотни процентов. При этом в рамках одного временного периода может 
значительно изменяться также поток обслуживания заявок на терминале µ. Его изменения могут 
быть связаны с неожиданным выходом из строя оборудования и перегрузочных машин, проблемами 
с электрическим питанием перегрузочного комплекса, природными катаклизмами, человеческим 
фактором (нехватка персонала, забастовки, стачки), необходимостью планового дорогостоящего 
ремонта или реновации, на которые у собственников терминала в данный момент не хватает де-
нежных средств.

Все эти факторы могут оказывать значительное влияние на общую перерабатывающую 
способность терминала и его отдельных грузовых фронтов, приводя к возникновению очередей 
из железнодорожных составов, ожидающих выгрузки на терминале, и очередей морских судов, ожи-
дающих погрузки [8]. Влияние всех указанных ранее факторов на поток входящих заявок транспорта 
на обслуживание λ и поток обслуживания заявок µ на практике может настолько значительным, 
что применение исключительно методов ТМО при проектировании морского угольного термина-
ла не позволит в итоге получить необходимые результаты. Вследствие этого при осуществлении 

Таблица 1
(Окончание)
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проектирования морских угольных терминалов более целесообразным является использование 
комплексного подхода на основе имитационного моделирования [9].

Для построения дискретно-событийной имитационной модели морского экспортного уголь-
ного терминала выбрано программное обеспечение компании Anylogic (версия 8.7.6). В рабочем 
окне агента верхнего уровня Main реализовано шесть основных зон модели:

–  зона View2D, в которой представлен графический план терминала, нанесены ландшафт 
среды модели и элементы железнодорожной и портовой инфраструктуры терминала, а также по-
казаны связи между элементами;

–  зона View3D, в которой представлена трехмерная визуализация графического плана тер-
минала, позволяющая в режиме «летающей камеры» перемещаться по модели;

–  зона View3DMultiple, представляющая собой компоновку четырех камер обзора трехмерной 
реализации зоны «View3D»;

–  зона ViewLogic, являющаяся графической реализацией математической логики поведения 
моделируемого терминала, представленной с использованием встроенных блоков программного 
обеспечения Anylogic;

–  зона ViewControl, являющаяся главным окном управления поведением имитационной модели, 
в которой реализовано управление основными параметрами, настраиваемыми с использованием 
элементов программного обеспечения AnyLogic: флажков, переключателей и бегунков.

–  зона ViewStat, в которой в режиме реального времени в виде временных графиков представ-
ляются результаты работы имитационной модели, а также ведется подсчет итоговых показателей 
деятельности терминала.

В основу работы моделируемого железнодорожного грузового фронта терминала заложен ал-
горитм логики, сформированный и представленный в зоне ViewLogic с помощью «железнодорожной 
библиотеки» программного обеспечения AnyLogic, позволяющей моделировать и визуализировать 
функционирование железнодорожных узлов и железнодорожных систем терминала. «Железнодо-
рожная библиотека» в модели интегрирована с другими библиотеками AnyLogic: «библиотекой 
моделирования процессов» и «библиотекой моделирования потоков», позволяя соединять желез-
нодорожную часть модели с производственной, складской и морской [10].

Далее при работе над моделью с помощью элементов разметки пространства показана струк-
тура и внутренние физические связи тылового железнодорожного грузового фронта терминала. 
На рис. 5 представлен графический план моделируемого фронта, а в табл. 2 приведены элементы 
инфраструктуры терминала.

Рис. 5. План моделируемого тылового грузового фронта  
морского угольного терминала
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Таблица 2
Элементы плана моделируемого тылового грузового фронта

Элемент Описание

1 Железнодорожный путь прибытия EnterTrack с точками остановки составов 
TrainEntranceStop, LocoStopFore и LocoStopBack

2 Маневровый железнодорожный путь ShuntingTrack для перестановки локомотива с головы  
в хвост железнодорожного состава

3 Железнодорожный путь убытия порожних составов Exit1Track2 с точкой остановки 
LocoStopExit1

4 Железнодорожный путь убытия порожних составов Exit2Track2 с точкой остановки 
LocoStopExit2

5 Железнодорожный путь подачи к вагоноопрокидывателю № 1 на станцию разгрузки вагонов 
UnloadingTrackN1

6 Железнодорожный путь подачи к вагоноопрокидывателю № 2 на станцию разгрузки вагонов 
UnloadingTrackN2

7 Пункты обогрева железнодорожных вагонов

8 Путь сбора порожних вагонов второго вагонного трансбордера Exit2Track с точкой остановки 
EmptyStop2

9 Путь сбора порожних вагонов первого вагонного трансбордера Exit1Track с точкой остановки 
EmptyStop1

10 Комплекс зданий двух вагоноопрокидывателей с точками остановки вагонов UnloadStop1, 
UnloadStop2 и точками выгрузки Unload1 и Unload2

11 Комплекс зданий двух вагонных трансбордеров с точками перестановки вагонов EmptyLeave1 
и EmptyLeave2

12 Подземные питатели (конвейеры) ConveyorStart комплекса вагоноопрокидывателей
13 Станция аспирации воздуха комплекса вагоноопрокидывателей

Далее при работе над моделью в зоне ViewLogic задан алгоритм работы имитационной модели 
при помощи стандартизированных блоков, которые дополнительно подстраиваются как имеющи-
мися внутренними настройками и параметрами самих блоков, так и при помощи языка програм-
мирования Java (рис. 6, табл. 3).

Рис. 6. Общий вид блок-схемы алгоритма работы имитационной модели

Таблица 3
Функционал блоков логики алгоритма работы модели

№ 
п/п. Блок логики Функциональность

1

Блок отвечает за генерацию груженных углем составов в модели. Поезда 
генерируются согласно вызовам метода Inject(). Количество вагонов в 
составе поезда определяется параметром NumberOfCars. После создания 
поезд остается как заявка в системе. Популяции созданных поездов 
добавляются в агент Trains
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2 Блок захватывает для сгенерированного состава с углем один статический 
ресурс — вагоноопрокидыватель для выгрузки из блока Cardumper

3

Блок создает набор из двух статических ресурсов-вагоноопрокидывателей 
на станции разгрузки вагонов. Количество доступных ресурсов в данном 
блоке определяет количество работающих вагоноопрокидыватели  
на терминале

4

Блок захватывает для сгенерированного состава с углем один статический 
ресурс — путь прибытия. Необходимость данного действия и блока 
обусловлена поступлением всех сгенерированных составов на один путь 
EnterTrack

5
Блок создает набор из одного статического ресурса — пути прибытия. 
Наличие данного блока позволяет избежать единовременной регенерации 
двух составов на одном пути и сбоя в модели

6
Является нестандартным блоком, объединяющим в себе функции 
выгрузки экспортного угля из железнодорожных вагонов на морском 
терминале на станции разгрузки вагонов

7 Блок заканчивает диаграмму алгоритма работы имитационной модели 
и отвечает за удаление порожних выгруженных составов из модели

8

Блок является частью диаграммы состояний. В случае, когда функция 
get_fly принимает значение get_fly() == true, блок проводит генерацию 
груженного углем состава в модель вызовом метода Inject() — 
TrainSource.inject()

9
Блок является частью диаграммы состояний. Отвечает за проверку 
доступности ресурсов из блоков Cardumper и Entry. В случае доступности 
ресурсов возвращает действие в блок «Генерация»

10
Функция, позволяющая однократно задать определенную 
последовательность действий в диаграмме состояний. Работает согласно 
заданной последовательности действий

В рамках моделирования железнодорожного грузового фронта терминала в качестве матери-
ального потока выступает движение агентов: груженых и порожних поездов и отдельных вагонов. 
Модельным отражением движения данного материального потока являются сменяющиеся фазы 
инициирования, их прерывание, задержка и обработка на каждом участке движения внутри модели, 
а также покидание материальным потоком системы с измененными показателями.

В рамках движения материальные потоки груженых поездов генерируется, агрегируются 
в виде единых составов, затем последовательно дезагрегируются на отдельные вагоны испол-
нителями заявок, после чего вновь агрегируются в виде порожних поездов. Данные процессы 
происходят исключительно в рамках однородных материальных потоков и не включают в себя 
потоки иных видов. Заявки на обслуживание генерируется двумя различными типами агентов — 
гружеными поездами (агенты — Train) и отдельными железнодорожными вагонами (агенты — 
Agent). При этом каждому блоку исполнителю заявок присущи свои определяющий его свой
ства закономерности, такие как качество обработки заявок, чистота обработки заявок и время  
задержек.

Основными блоками, изменяющими материальные потоки в модели, являются те, которые 
непосредственно моделируют выгрузку экспортного угля из железнодорожных вагонов на морском 
терминале на станции разгрузки вагонов и приведены внутри нестандартного блока — CarsMove-
AndUnload (рис. 7). Эта часть симулирует работу станции разгрузки вагонов, состоящей из ком-

Таблица 3
(Окончание)
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плекса двух тандемных вагоноопрокидывателей и двух вагонных трансбордеров (автоматические 
устройства для перестановки вагонов с одного пути на другой). В рамках нестандартного блока 
CarsMoveAndUnload груженные углем составы, выставляются на два параллельных друг другу пути: 
UnloadingTrackN1 и UnloadingTrackN2, которые являются путями подачи к вагоноопрокидывателям 
№ 1 и 2 на станции разгрузки вагонов.

В зимний период часть передних вагонов в составе поезда простаивают в течение 20–30 мин 
в двух пунктах обогрева вагонов для обеспечения таяния смерзшегося груза угля в кузовах ва-
гонов. В пунктах обогрева вагонов обеспечивается конвекция теплого воздуха и инфракрасный 
разогрев стенок вагонов, благодаря чему груз отстает от стенок кузова и может быть безопасно 
выгружен на станции разгрузки вагонов. После этого вагоны поочередно подаются на вагоноо-
прокидыватели, где происходит отцепка нужного количества вагонов от состава поезда (одного 
или двух) и их поочередная подача непосредственно на выгрузку. Далее происходит захват пары 
вагонов в каждое устройство вагоноопрокидывателя, поворот вагонов на 150 град. относительно 
уровня пола и выгрузка груза угля из кузовов вагонов в приемный бункер вагоноопрокидывате-
лей. Весь процесс выгрузки четырех вагонов с грузом в объеме 290–300 т занимает 150 с, а об-
щая максимальная производительность комплекса из двух вагоноопрокидывателей составляет 
порядка 7000 т/ч.

Рис. 7. Блок-схема алгоритма работы нестандартного блока CarsMoveAndUnload

Далее в модели вагоны возвращаются в исходное положение, затем путем использования 
автоматического крюкового захвата и силы инерции подаются на автоматические трансбордер, 
где переставляются на пути сбора порожних вагонов. На путях сбора вагоны собираются в по-
рожние составы и вывозятся с территории терминала. С каждого из двух стендов вагоноопроки-
дывателей выгруженный уголь за счет силы тяжести падает в приемный бункер на металличе-
скую сетку с дробилкой, которая позволяет получать выход в воронки питателей угля с фракцией 
до 50 мм.

Дробленый уголь через воронки питателя поступает на ленточный конвейер, установлен-
ный на глубине 15–16 м, и направляется на склад морского угольного терминала через весовое 
оборудование, измеряющего общую массу угля, поступившего железнодорожным транспортом 
и выгруженного на станции разгрузки вагонов. Частная 3D-визуализация момента подачи вагонов 
под выгрузку на станции разгрузки вагонов в имитационной модели тылового грузового фронта 
морского угольного терминала представлена на рис. 8.
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Рис. 8. 3D-визуализация подачи вагонов под выгрузку на СРВ в имитационной модели:  
а — 3D-визуализация станции разогрева вагонов;  

б — общий 3D-визуализация станции разгрузки вагонов

Обсуждение (Discussion)
Функциональность модели и ее элементов достигается путем использования в рабочем окне 

агента верхнего уровня Main различных компонентов агентов, предусмотренных в среде Anylogic: 
переменных, параметров, функций, коллекций и сбора статистики. Все эти компоненты позволяют 
расширить функционал проводимых моделью действий. Для упрощения общего восприятия раз-
работанной имитационной модели внутренняя функциональность системы всех представленных 
на рис. 9 компонентов будет являться «черным ящиком» (Black Box).

Рис. 9. Компоненты агентов, используемые в имитационной модели

В зоне ViewControl имитационной модели реализованы элементы управления ее конфигу-
рацией и поведением. Управление осуществляется ползунками, флажками и переключателями, 
меняющими в режиме реального времени восьми основных параметров. Это дает возможность 
четко настраивать до восьмидесяти сценариев поведения модели, исходя из требовании экспери-
ментов. Пользовательский интерфейс окна управления моделью приведен на рис. 10. В зоне View-
Stat в режиме реального времени в виде временных графиков представляются результаты работы 
имитационной модели, а также ведется подсчет итоговых показателей деятельности терминала. 
Пользовательский интерфейс экрана полученных результатов работы имитационной модели пред-
ставлен на рис. 11.
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На рис. 10 приведены параметры модели, использованные при проведении эксперимента для уста-
новления адекватности созданной имитационной модели, на рис. 11 показаны полученные результаты, 
доказывающие адекватность модели и показывающие высокую сходимость результатов моделирования 
с результатами работы реальных отечественных морских угольных терминалов.

Выводы (Summary)
На основании выполненного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Для превращения в полноценный инструмент, пригодный для использования при расчете 

показателей работы морского терминала, описанная имитационная модель тылового фронта мор-
ского угольного терминала объединена с разработанной в исследовании имитационной моделью 
склада терминала и моделью морского грузового фронта в единую модель.

2. Имитационная модель позволяет достаточно точно копировать поведение такой высокоор-
ганизованной системы, как морской угольный терминал, и, в частности, тыловой железнодорожный 
фронт терминала [11].

3. Разработанная в среде Anylogic модель позволяет визуализировать и просчитать интен-
сивные процессы обработки груженых составов, выгрузки вагонов, перевалки угля на склады, 
формирования порожних составов и поездов.

4. Математическое моделирование работы терминала и эксперименты с моделями являются 
наглядным и удобным инструментом для проведения проектирования подобных транспортных 
объектов, выявления направлений повышения эффективности их работы, определения проблемных 
процессов, зон и участков, позволяя точно и обоснованно выдвигать предложения по модернизации 
техники и совершенствованию используемых технологий.
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