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ВВЕДЕНИЕ
Обеспечивая перемещение пассажиров 

или товарно-материальных потоков, транс-
порт играет решающую роль в удовлетворе-
нии потребностей населения и экономики в 
перевозке грузов и пассажиров. Рациональ-
ная эксплуатация инфраструктуры транспор-
тно-логистических комплексов позволяет 
снизить влияние многих негативных факто-
ров, снижающих качество транспортных ус-
луг, таких как: несовершенная маршрутиза-
ция пассажирских потоков, устранение узких 
мест, повышение комфорта и безопасности 
пассажиров в здании вокзала. Такая проблема 
рационализации комплексов не может быть 
полностью решена с помощью простых ана-
литических моделей.

В настоящее время широкое распростра-
нение получили инструменты имитацион-
ного моделирования, позволяющие разраба-
тывать имитационные модели в различных 
концепциях моделирования. В данной статье 
рассматривается вопрос разработки модели с 
высоким уровнем детализации движения пас-
сажирских потоков с использованием только 
инструментов дискретно-событийного моде-
лирования [1].

Результаты проведенного моделирования 
позволят выявить узкие места в работе стан-
ции и предложить меры по их устранению, 
что в итоге приведет к повышению качества 
обслуживания пассажиров и улучшению об-
щей эффективности работы московского ме-
трополитена.

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА
В качестве объекта моделирования была 

выбрана станция, на территории которой на-
ходятся 2 железнодорожных пути, платформа 

длинной 160 метров, северный и южный ве-
стибюли (Рисунок 1).

Рисунок 1 - Схема выбранного объекта моделирования.
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Для моделирования работы железнодо-
рожной станции в среде Anylogic была разра-
ботана программная дискретно-событийная 
имитационная модель. Схема моделируемого 
пространства и направления пассажиропотока 
показаны на рисунках 1-2 [2]. 

Модель представляет собой набор блоков, 
которые моделируют различные операции (со-
бытия), происходящие с агентами (пассажира-

ми и поездами). Архитектура модели состоит 
из двух взаимосвязанных частей, использую-
щих разные библиотеки – пешеходной (рису-
нок 3) и железнодорожной (рисунок 5). Сле-
довательно, в рамках единой имитационной 
модели фактически моделируются два разных 
процесса, взаимодействие которых происхо-
дит в конкретно заданной точке пересечения 
– на платформе станции метрополитена.

Рисунок 2 - Схема моделируемого пространства, интерфейс модели и траектория                              
движения пассажирских потоков.

Пассажиропотоки формируются в не-
скольких местах модельного пространства, а 
именно у входов в метро и на платформах го-
родского сообщения. Принимая во внимание 
планировку станции метро и логику функци-
онирования моделируемого объекта, можно 
сделать вывод о наличии противоположно 
направленных пассажиропотоков. Движение 
пассажиропотоков целесообразно разделить 
на два направления: 

• пассажиры прибывают на станцию ме-
тро и направляются к выходу из остановочно-
го пункта (рис. 2, синяя траектория); 

• пассажиры прибывают в вестибю-
ли метро, при необходимости приобретают 
билеты, спускаются, дожидаются прибытия 
нужного поезда на платформе  и садятся на 
соответствующий поезд (рис. 2, оранжевая 
траектория); 

Логика движения реализована в модели 
двумя автономными архитектурными вет-
вями модели, показанными на рисунке 3 [3, 
4]1. Описание функциональности блоков пас-
сажирского сегмента имитационной модели 
приведено ниже в таблице 1.

1 AnyLogic - имитационное моделирование для бизнеса [Электронный ресурс] - https://www.anylogic.ru/

Агеенко И.В., Кузьмин Д.В., Багинова В.В.
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Рисунок 3 - Архитектура дискретно-событийной модели (Пассажирский сегмент).

Таблица 1
Описание пассажирского сегмента дискретно событийной модели2

Название блока Описание блока из доку-
ментации «AnyLogic»

Название блоков в модели и выполняе-
мые ими функции

PedSource

Создает пешеходов. Как 
правило, используется в 
качестве начального блока 
диаграммы процесса.

1. enter_vhod11, enter_vhod12 – прибытие 
агентов осуществляется согласно пара-
метру intensiv1 в час, в котором указано 
число;
2. enter_vhod21, enter_vhod22 – прибытие 
агентов осуществляется согласно пара-
метру intensiv2 в час, в котором указано 
число;
3. exitTrack1-2 – агенты прибывают соглас-
но интенсивности, которая устанавливается 
после прибытия поездов в блоки Delay – 
exitGori, exitVer.

SelectOutput

Блок направляет входящих 
агентов в один из двух 
выходных портов в зави-
симости от выполнения 
заданного (детермини-
сти-ческого или заданного 
с помощью вероятностей) 
условия.

1. selectTurnstile1-2 – c вероятностью ука-
занной в параметре probability агенты идут 
на турникеты или покупать билет через 
кассы или терминалы;
2. selectKassaOrTerm1-2 – по условиям 
queueKassa11() <= 10, queueKassa22() <= 10 
агенты идут покупать билеты через кассы 
до тех пор пока в очереди к кассам не будет 
10 агентов, после чего они пойдут покупать 
билеты через терминалы;

2 Документация AnyLogic [Электронный ресурс] - https://anylogic.help/ru/
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SelectOutput

Блок направляет входящих 
агентов в один из двух 
выходных портов в зави-
симости от выполнения 
заданного (детермини-
сти-ческого или заданного 
с помощью вероятностей) 
условия.

3. selectPM1-4 – в зависимости от значения 
параметров ManualKassa и ManualATM 
время задержки имеет вероятностное рас-
пределение или есть возможность регули-
ровать её в ручную;
4. selectDosmotr1-2 – агенты с вероятно-
стью 0,02 попадают на пункт досмотра;
5. selectStairs – с вероятность 0,5 агенты 
выбирают центральную лестницу, в про-
тивном случае идут на правую;
6. selectPlatform – с вероятность 0,5 агенты 
выбирают платформу на которую прибыва-
ет поезд который следует в сторону центра, 
в противном случае агенты выбирают плат-
форму на которую прибывает поезд кото-
рый следует по направлению из центра.
7. selectRoute – с вероятность 0,5 агенты 
идут на 1 выход, в противном случае, аген-
ты идут на 2 выход.

PedService

Направляет поток пеше-
ходов на обслуживание в 
сервисе — это может быть 
покупка билета в кассе, 
прохождение через тур-
никет, компостирование 
билета, прохождение па-
спортного контроля, и т.д.

1. Kassa1-2 – имитирует покупку билетов в 
кассах и задерживает агентов треугольным 
вероятностным распределением от 30 до 
120 секунд, где 60 секунд наиболее вероят-
ное значение;
2. ATM1-2 – имитирует покупку билетов 
в автоматах и задерживает агентов треу-
гольным вероятностным распределением 
от 20 до 90 секунд, где 45 секунд наиболее 
вероятное значение;
3. Kassa1Manual, Kassa2Manual –  ими-
тирует покупку билетов в кассах и задер-
живает агентов на значение указанное в 
параметре Кассы1;
4. ATM1Manual, ATM2Manual – имити-
рует покупку билетов в автоматах и задер-
живает агентов на значение указанное в 
параметре Автоматы1;
5. Dosmotr1-2 – имитирует работу пункта 
досмотра и задерживает агентов треуголь-
ным вероятностным распределением от 
20 до 45 секунд, где 30 секунд наиболее 
вероятное значение;
6. pedTurnstile1-2 – имитирует работу 
турникетов на вход в метро с задержкой 2-4 
секунды;
7. pedexit1-2 – имитирует работу турнике-
тов на выход.

продолжение таблицы 1

Агеенко И.В., Кузьмин Д.В., Багинова В.В.



Логистика и управление цепями поставок

https://lscm.elpub.ru/jour                      Логистика и управление цепями поставок. 2025. Том 22 Выпуск 3 (116)20

PedGoTo

Заставляет пешеходов 
перейти в заданное место 
моделируемого простран-
ства, которое может быть 
задано линией, точкой или 
сетевым узлом.

1. toCarDoor – данный блок на-
ходится в функциональном агенте 
GoToPlatformAndBoard и осуществляет 
движение агентов из зон ожидание в целе-
вые линии дверей прибывшего поезда;
2. pedGoToExit1-2 – блоки осуществляют 
движение к заданным целевым линиям на 
выход из метро.

PedEscalator

Моделирует перемещение 
пешеходов по эскалатору. 
Пешеходы должны будут 
дойти до указанного эска-
латора, и переместиться с 
его помощью.

1. escalators1-2 – блоки моделируют работу 
эскалаторов на спуск агентов к платформе;
2. escalators11, escalators22 – блоки мо-
делируют работу эскалаторов на подъём 
агентов к вестибюлям; 

PedChangeLevel
Перемещает поток пеше-
ходов с текущего уровня 
на заданный уровень.

1. pedChangeLevel, pedChangeLevel1, 
pedChangeLevel2 – в данных блоках аген-
ты используют лестницы для спуска или 
подъёма.

PedSink
Удаляет поступивших в 
блок пешеходов из моде-
лируемой среды.

1. pedSink – блок отвечает за удаление 
агентов из модели после ухода в целевую 
линию, обозначенную функциональным 
агентом GoToPlatformAndBoard ;
2. pedSink1 – блок отвечает за удаление 
агентов из модели после ухода в целевую 
линию, обозначенную выходом из метро.

PedWait

Заставляет пешеходов 
перейти в заданное место 
и ожидать там в течение 
определенного периода 
времени.

1. waitTrain – данный блок нахо-
дится в функциональном агенте  
GoToPlatformAndBoard и направляет аген-
тов в прямоугольный узел с целью ожида-
ния поезда до вызова функции «free ()».

Enter

Вставляет существующих 
агентов в определенное 
место внутри процесса, 
заданного потоковой диа-
граммой.

1. enter – данный блок находится в функ-
циональном агенте GoToPlatformAndBoard 
и забирает агентов, которые были отданы 
блоками Exit.

Exit

Извлекает поступающих 
в блок агентов из процес-
са, заданного потоковой 
диаграммой, позволяя 
пользователю самому ре-
шить, что следует сделать 
с этими агентами.

1. exitGori – при выходе из данного блока 
мы ссылаемся на функционального агента 
GoToPlatformAndBoard1 и отдаём агентов 
на дальнейшую сортировку по зонам ожи-
дания;
2. exitVer – при выходе из данного блока 
мы ссылаемся на функционального агента 
GoToPlatformAndBoard2 и отдаём агентов 
на дальнейшую сортировку по зонам ожи-
дания.

продолжение таблицы 1
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Рассмотрим как устроен функциональ-
ный агент GoToPlatformAndBoard созданный 
с целью сортировки и распределения агентов 

по зонам ожидания и в последствии вход в 
целевые линии дверей прибывающего поезда 
(рис. 4).

Рисунок 4 - Архитектура агента GoToPlatformAndBoard.

GoToPlatformAndBoard состоит из та-
ких функциональных элементов как enter, 
waitTrain, toCarDoor, waitArea, doorLine и 
функции board. Работает он следующим об-
разом: блок enter  забирает агентов, которые 
были отданы соответствующим блоком Exit, 
после чего агенты которые были рассортиро-
ваны по 32 зонам ожидания используя пара-
метр waitArea, ожидают в блоке waitTrain пока 
не будет вызвана функция board через блок 
Delay. Код функции прописан следующим об-
разом: waitTrain.freeAll();. Далее агенты идут 
в целевые линии благодаря блоку toCarDoor, 

которые были заранее определены параме-
тром doorLine.

Железнодорожный сегмент модели реа-
лизован архитектурным подразделением, по-
казанным на рисунке 5. Основное внимание в 
этой статье уделяется детализации навигации 
по пешеходным потокам [2]. Однако стоит от-
метить один аспект работы модели железно-
дорожного сегмента, а именно то что на сквоз-
ной станции инфраструктура ориентирована в 
соответствии с направления железнодорожно-
го движения. Поэтому логика работы доволь-
но проста.

Рисунок 5 - Архитектура дискретно-событийной модели (Железнодорожный сегмент).

Агеенко И.В., Кузьмин Д.В., Багинова В.В.
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Описание функциональности блоков 
железнодорожного сегмента имитационной     

модели приведено в таблице 2.

Таблица 2
Описание железнодорожного сегмента дискретно событийной модели 3

Название блока Описание блока из доку-
ментации «AnyLogic»

Название блоков в модели и выпол-
няемые ими функции

TrainSource

С объекта TrainSource на-чи-
нается диаграмма любого 
железнодорожного процесса.
Этот блок создает поезда, по-
мещает их на пути ж/д узла, 
и вставляет агента-поезд в 
диаграмму процесса поезда.

1. trainSourceGori – блок отвечает за 
появление поездов в сторону центра; 
2. trainSourceVer – блок отвечает за 
появление поездов которые следуют из 
центра.

TrainMoveTo

Единственный блок, который 
управляет движением поезда. 
Поезд может перемещаться 
только тогда, когда он нахо-
дится в блоке TrainMoveTo.

1. ToPlatformGori,– блок отвечает за 
движения поезда в сторону центра до 
конца пути track1. Конец данного пути 
предполагает  место для остановки 
первого вагона;
2. ToPlatformVer– блок отвечает за 
движения поезда в которые следуют 
из центра до конца пути track2. Конец 
данного пути предполагает  место для 
остановки первого вагона;
3. FromPlatformGori, 
FromPlatformVer – блоки отвечает за 
дальнейшее движение по заданному 
пути согласно стрелкам;

Delay

Задерживает агентов на 
заданный период времени. 
Время задержки вычисляется 
динамически, может быть 
случайным, зависеть от теку-
щего агента или от каких-то 
других условий.

1. exitGori, exitVer – данные блоки 
отвечают за остановку поезда для вы-
садки пассажиров. При входе в данный 
блок на блоки exitTrack1 и exitTrack2 
(в которых содержится по 32 целевые 
линии в каждом) устанавливается 
интенсивность через треугольное рас-
пределение кодом «triangular(4, 8, 6), 
PER_MINUTE».  В данном блоке пред-
усмотрено время задержки в 1 минуту. 
После прошествия данного времени 
интенсивность ставится на 0 и агент 
идёт к следующему блоку.

 3 Документация AnyLogic [Электронный ресурс] - https://anylogic.help/ru/
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Delay

Задерживает агентов на 
заданный период времени. 
Время задержки вычисляется 
динамически, может быть 
случайным, зависеть от теку-
щего агента или от каких-то 
других условий.

2. enterGori, enterVer, 
enterGoriManual, enterVerManual – 
данные блоки отвечает за остановку 
поезда для посадки пассажиров. При 
входе в данный блок все агенты, нахо-
дящиеся в блоке waitTrain освобожда-
ются из прямоугольных узлов и следу-
ют к целевым линиям на платформу, к 
которой прибыл поезд. Агенты, кото-
рые не успели зайти в поезд, возвраща-
ются в зону ожидания (прямоугольный 
узел) через код «CancelALL ();».  В 
данном блоке предусмотрено разное 
время задержки: 1, 2 или 3 минуты, 
для того чтобы подвижные составы не 
отправлялись от станции синхронно).
3. exitGoriManual, exitVerManual – 
данне блоки отвечают данные блоки 
отвечают за остановку поезда для вы-
садки пассажиров. При входе в данный 
блок на блоки exitTrack1 и exitTrack2 
(в которых содержится по 32 целевые 
линии в каждом) устанавливается ин-
тенсивность через регулируемое значе-
ние в параметрах intensiv3 и intensiv4.  
В данном блоке предусмотрено время 
задержки в 1 минуту. После проше-
ствия данного времени интенсивность 
ставится на 0 и агент идёт к следующе-
му блоку.

TrainDispose Удаляет поезда из модели. 1. trainDispose – блок отвечает за уда-
ление поездов из модели.

продолжение таблицы 2

ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
С разработанной моделью был проведен 

ряд простых экспериментов как в стандарт-
ных условиях, так и в условиях низкой или 
высокой нагрузки, что позволило изучить по-
ведение моделируемого объекта. Основными 
целями проводимых экспериментов являются: 

1. Оценка адекватности функционирова-
ния моделируемого объекта; 

2. Выявление потенциальных слабых мест 
станции, с целью дальнейшей оптимизации.

Для оценки адекватности модели и уста-
новления соответствия между моделируемы-
ми и реальными процессами обслуживания 
пассажиров были собраны и информацион-
но-графически отображены в модели следую-
щие показатели: количество и среднее время, 
проведенное пассажирами на станции, длина 
очереди в билетные кассы и терминалы и дру-
гие показатели.

Агеенко И.В., Кузьмин Д.В., Багинова В.В.
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После серии различно сконфигурирован-
ных экспериментов было выявлено, что не-
вероятно значимыми показателями являются 
интенсивность и вероятность наличия билета. 

Именно при их изменении наблюдается наи-
более загруженная работа станции. Результа-
ты экспериментов с учётом этих двух показа-
телей представлены в таблице 3.

Таблица 3
Результаты экспериментов с изменением интенсивности и вероятности наличия билета 

№ эксперимента
 #1 #2 #3 #4 #5 #6

Показатель

Интенсивность 
с каждого входа, 
агентов в час

1500 3000 1000 1000 1000 1000

Вероятность 
наличия билета, 
%

80 80 0 50 80 100

Среднее время 
нахождения 
агентов в моде-
ли, минут

7 7,4 12,9 7,3 6,9 6,6

Длина очереди в 
кассах, агентов 20 27 32 19 5 0

Длина очереди 
в терминалах, 
агентов

2 84 539 7 0 0

Среднее время 
обслуживания, 
минут

1,63 2,05 14,9 2,5 2 0.97

Среднее соотно-
шение агентов 
между сервиса-
ми (терминалы/
кассы)

23/77 74/26 96/4 33/67 25/75 -

По результатам проведения эксперимен-
тов с моделью можно выявить ряд закономер-
ностей. 

В первых двух экспериментах, при уве-
личении количества агентов, входящих с вхо-
да в метро и неизменной вероятности нали-
чия билетов – все показатели возрастают, но 
наибольший рост показывает длина очереди 
к терминалам. Данный показатель так вырос 
из-за условий которые прописаны в блоках 

selectKassaOrTerm1 и selectKassaOrTerm2 а 
именно queueKassa11() <= 10 и queueKassa22() 
<= 10. Агенты идут покупать билеты через 
кассы до тех пор пока в очереди к кассам не 
будет 10 агентов, после чего они пойдут поку-
пать билеты через терминалы.

В последующих трёх экспериментах вид-
но как сильно влияет вероятность наличия би-
лета на работу станции. При интенсивности 
1000 человек в час и отсутствии билета стан-
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ция сталкивается с огромными очередями и 
среднее время обслуживания составляет 14,9 
минут, а среднее время нахождения агентов в 

модели составляет 12,9 минут. С ростом веро-
ятности наличия билета все показатели значи-
тельно снижаются. 

ВЫВОДЫ
После проведённого исследования воз-

можно сделать следующие выводы:
•	 планировка исследуемого объекта вы-

полнена таким образом, что на станции не 
создаются встречные пассажиропотоки в зо-
нах обслуживания. Это позволяет комфортно 
и максимально точно оценить работу станции.

•	 наиболее важными показателями на ко-
торые необходимо обратить внимание в ходе 
оптимизации работы или постройки новых 

станций железнодорожного сообщения явля-
ются интенсивность и вероятность наличия 
билета.

Решением в случае обнаружения скапли-
вания очередей на сервисах станет распро-
странение возможности удаленной покупки 
билета в онлайн формате. В качестве альтер-
нативы можно увеличить число касс и терми-
налов на станции. 

Агеенко И.В., Кузьмин Д.В., Багинова В.В.
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Abstract: in this paper, a discrete-event model of the operation of passenger transport infrastructure 
is considered using the example of a Moscow metro station. This model allows you to study in detail 
the processes and behavior of the modeling object within the selected metro station. The developed 
model consists of functional blocks of a process diagram, controls, infographics, as well as various 
other elements that allow you to accurately recreate the selected object. A number of experiments 
were conducted with the model in order to identify indicators that need to be paid attention to during 
optimization. The following tools were used: AnyLogic modeling software environment, Java object-
oriented programming language.
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