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铁路运输模拟系统的现状与发展
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摘　要:回顾了铁路运输系统模拟的发展现状和发展趋势 ,简要分析并评述了几个国外常用的

铁路仿真系统的特点 、主要功能和应用领域 ,探讨了铁路模拟研究中常用的模糊集理论与多智

能体技术.并从我国铁路运输的实践出发 ,分析了铁路模拟器的基本结构和一些关键技术及其

在铁路运输研究中的应用 ,包括加强基础数据收集 、注重专业知识与计算机技巧的集成 、加强

可持续模拟框架的论证 、注意软件测试以及模拟系统在应用过程中的技术积累等问题.
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Abstract:Reviewing the state_of_the_art and the trend of railway t ransport sy stem simulation , this

paper simply int roduces the characteristics and analyzes thei r functions of several international

railw ay simulators as well as thei r application areas.I t also discusses the st ructure of a general

railw ay simulator and review s the methodology , such as fuzzy set theory , multi_agent sy stem and

agent_oriented technology in developing such simulators.Based on the practices of Chinese railway

simulation researches , the paper advances the key points w ith thei r applications to develop a rail-

way simulator f rom the view point of technical aspect , including t raffic data collect ion , better inte-

gration of professional know ledge and computer skills , sustainable f ramew ork of simulator , im-

proving documentation and sof tw are validation , and more accumulation of technical content.
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早期的仿真技术主要应用于其它解析性定量方法难以奏效的领域
[ 1]
.过去 30年来 ,随着计算机软硬

件技术的发展 ,数字计算机模拟在铁路规划 、设计与管理领域得到了广泛应用.

国际上 ,较早采用计算机模拟方法研究铁路运输问题的成果有:20 世纪 70年代美国联邦铁路局与

Peat , Marw ick &Mitchell , Co.(PMM &CO)公司签约对线路能力与各种影响因素之间的统计关系的研

究;Melli tt等人对快速铁路运输系统运营及供电系统的研究[ 2] ;Mellitt 与Goodman等人对伦敦 Jubilee 地

铁线路节能问题的模拟研究[ 3] ;Cury 等人研究了地下铁路系统时刻表的编制及优化问题[ 4] ;Cremonini等

人研究了列车自动防护系统的模拟问题[ 5] ;Booch曾将面向目标的规划方法应用于开发一个大型铁路网

络的管理系统
[ 6]
,功能包括列车径路选择 、系统运行监督 、交通规划 、线路定位 、碰撞避免 、失效预测及设
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备维护等方面 ,该系统涉及到 4个子问题:通讯技术 、线路诱导 、车辆检测和设备实时控制;Okuda等人研

究建立了西日本铁路干线列车间隔评价模拟系统[ 7] ;1995年 ,加拿大国家铁路公司在 Co rporate S trate-

gies , Inc.,(CSI)的帮助下 ,开发了铁路分析与交互线路模拟(RAILS
TM
, Railw ay Analysis and Interactive

Line Simulato r)系统 ,研制了一个评价线路能力理论能力与实际能力的模拟工具 ,经过数百次运行 ,建立

了设备与列车特性 、信号等因素之间的统计关系.

我国从 20世纪 80年代开始致力于铁路运输系统的模拟研究 ,初期的研究主要应用在铁路编组站及

列车运行过程计算.1993年 ,北方交通大学[ 8]研究推出了可用于教学培训的铁路列车接发系统 ,并在1997

年完成了产品化.1997年 ,香港理工大学与北方交通大学[ 9 ～ 11]共同致力于基于列车牵引计算的通用列车

运行过程模拟系统 ,并在 1999年开始应用于轨道交通系统的设计工作.

一般说来 ,仿真研究可以解决的主要问题包括
[ 1]
:①系统建成以后能否达到预期目标;②什么是最好

的工程建设计划和运营计划;③系统投资及运营费用是否节省;④系统的效益分布在哪些部门.

从运营角度来看 ,铁路模拟的主要目标是给经营管理者提供一个更好地理解系统成本和运输能力的

工具 ,辅助系统决策.

在过去 ,模拟方法被视为一种既费时 、又费钱的过程 ,所用模型需要反复论证 ,基础数据又缺乏 ,输入

参数质量不高 ,输出结果也难以保证.目前 ,铁路运营模拟目前已经被证实是有力的分析工具 ,并正在得到

越来越多的采用[ 12～ 18] .

现代运输系统模拟是研究运用现代计算机技术再现实际交通系统的特性 、分析交通系统在各种设定

条件下的可能行为 ,以寻求现实交通问题最优解的一种手段 ,也是评价运输设施各类运用设计方案效果的

有效方法.

总之 ,铁路模拟系统可以辅助铁路运营计划 ,加快铁路运输过程组织的现代化.模拟技术可以保证更

准确地分析与评价新的铁路项目的效果 ,以及线路 、机车车辆 、列车服务及时刻表的改造效果.

1　国外铁路模拟系统简介

(1)VISION 系统
[ 19]

.VISION 是英国 AEA 铁路技术公司开发的铁路模拟软件 ,可在 PC 机上 Win-

dow sNT 环境下运行.VISION 的功能包括:①模拟简单或复杂路网上列车 、信号系统及基础设施之间的相

互作用的效果;②研究铁路运输系统在各种假设条件下(即“如果-则”)的效果;③不同区域的分析.

V ISION 模拟系统可以快速 、高效地分析列车间隔和线路能力 ,包括:①验证新项目的可行性;②对多

设计方案进行论证以寻求最优解;③保证系统能够满足各种运营要求.

(2)LOGSIM 系统.LOGSIM 是美国开发的一个模拟系统.该系统已经在波士顿到纽约 、纽约到华盛

顿等线路的运营管理研究中被成功地应用于研究时刻表 、列车运行实时调度等方面的问题.

该系统与 TPC(Train Performance Calculator)系统结合 ,可以进行如下研究:①评价既有运输通道和

枢纽中采取如下措施后列车运行的效果 ,包括增加新的列车服务种类 、增加更高速度的列车 、在既有速度

服务水平下增加列车数量;②确定和检验设备改善的效率 ,包括侧线位置的确定 、附加股道的确定 、联锁设

备的设置或改进以及信号设备改善等;③评价新时刻表的可行性.

该系统在以下两方面可以辅助决策:①采用同一逻辑的多列车运行过程时的调度决策;②发生随机延

误时系统的应变能力.

(3)RAILSIM 与 TPC 系统[ 20] .RAILSIM 是北美铁路常用的一套铁路模拟软件.它以 TPC 为基础 ,

可以精确地模拟任何铁路系统中的任何列车的运行.包括:①庞大的各类机车车辆参数库 ,有 340余种北

美机车模型 ,180余种世界机车模型 , 120种北美客车 , 70余种世界客车 , 70余种北美货车 , 110余种世界

货车 ,210种北美快速轨道与轻型轨道车辆 ,400余种欧洲快速轨道与轻型轨道车辆(如 Adtrans , Alston ,

Bombardier , Siemens等公司的车辆),50余种北美干线多单元动车(MU),280余种世界多单元动车;②支

持自定义列车牵引力和阻力模型;③提供了多种列车运行计算模型;④高精度的列车运行模型;⑤支持复

杂的列车制动算法;⑥用户界面友好;⑦提供各类输出报表.

TPC提供了如下阻力方程:①基本 Davis方程 ,适合功率大的通勤铁路 ,该模型阻力大于其他方程;②

美国铁路协会模型(AAR),采用 Davis模型的形式 ,但计算结果通常略小 ,比较适合现代北美铁路货车(总
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重 70 t以上),但不适合功率与吨位比较大的列车及多单元动车组(MUV),不过 ,AAR没有提供隧道内的

阻力模型;③修正的 Davis方程 ,阻力结果非常类似于 AAR方程 ,但低于基本阻力方程;④Tot ten修正版

Davis模型 ,它计算的阻力大于AAR与修正的 Davis模型 ,但小于基本 Davis模型;⑤调整的 Davis方程 ,包

括货车调整系数和 RAILSIM 库中的所有其他车辆阻力模型 ,调整的 Davis模型适合多式联运列车 ,包括

多层集装箱运输列车.

(4)TrainSTAR系统
[ 21]

.ORTHSTAR公司 1999年开发的 TrainSTAR是一个机车工程师辅助系统 ,

它提供了新一代的智能列车控制系统.TrainSTAR将 WABCO 导航系统技术和 ORTHSTAR列车模拟技

术相结合 ,为机车工程师提供了智能辅助系统.TrainSTAR系统的目标是改善机车操纵 、降低能耗 、增加

安全性能如避免脱轨等.

TrainSTAR的关键技术是提供了自适应的列车行为预测 ,可以在当前运营条件下展望列车未来行

为 ,并预测制动及动力行为问题 ,必要时采取适当的补偿策略.

(5)UTRAS系统.UTRAS(图 1)是日本交通控制实验室在 20世纪 80年代开始研制的一个具有通用

意义的铁路模拟系统
[ 22]

,并在 20世纪 90年代开始得到应用.该系统从研究新干线的交通控制系统出发 ,

可以进行列车运行计算 、列车模型对运营的影响分析 、延误恢复及分析 、不同通信信号制式的影响分析 、多

列车运行能力及效果的评价等.该模拟系统已经在日本得到较多应用 ,例如 ,该系统的模拟结果表明:移动

闭塞与智能ATC信号控制系统(ATC-P)较传统地面信号系统可以增加列车密度 15%～ 20%,它还被东

芝公司用于日本新干线的改造研究.

图 1　UTRAS系统的结构

2　铁路运输模拟的结构及分类

一般说来 ,铁路运输模拟可以从结构模块和应用领域两个方面来分类.

2.1　按模块分类

首先 ,从模拟模型本身的功能与建模方法来划分 ,可以分为以下几个部分:

(1)线路与网络描述模块.这些网络拓扑条件包括坡度 、曲线 、速度限制 、轨道条件等.列车条件包括功
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率 、重量 、长度 、风力与各种阻力等.这一层次是最基本的层次 ,比较有名的软件如 TPC等.

(2)列车属性模块.线路与连接设备(如交叉口)的物理布局所决定的列车运行过程分析;由于列车具

有一定长度 ,许多设备具有联锁特性 ,故该方面的处理比较麻烦.

(3)列车运行环境模块.包括各类交通控制信号系统下的列车运行过程;列车在干线的运行及其与车

站运营过程的协调研究.

(4)列车运行与设备运用计划模块.提供各列车运行的时刻表 、列车运行的偏好路径 、必须的停靠站的

定义 ,机车车辆及乘务组周转表定义.

(5)铁路运输模拟结果分析模型.在模拟系统对用户定义的铁路运输模拟完毕后 ,需要有专门的模块

来对模拟结果进行分析 、显示和输出.

在模拟过程开始以前 ,还需要对每一次模拟的计算条件进行设计和定义
[ 23]

.

按结构划分的铁路运输模拟模型的一般结构如图 2所示.

运输计划包括列车所采用的各项基础设施的详细计划 ,它也是列车时刻表的扩展.

图 2　铁路运输模拟模型的结构

2.2　按应用领域分类

模拟模型划分的另一个方法是从应用角度出发将铁路模拟模型分为以下几种[ 24] .

(1)战略决策模拟模型.主要研究在不降低安全性能条件下铁路服务的最有效设计 、资产的最有效利

用以及费用控制策略.

(2)基于资源的模拟.包括机车模型 、车辆模型及线路维护模型.

(3)列车运营模拟.该领域内的模拟主要集中在获得量化的线路/列车动力学数据 ,模拟考虑的条件包

括线路与列车条件.列车运营模拟的典型用途是研究最小运营时间标准 ,评价区域列车速度与投资之间的

关系 ,预测燃料消耗并检查与信号系统容量相关的制动距离.其结果可以作为列车的经济性设计 、机车车

辆设备的选型 、运行安全论证等.

(4)干线与枢纽能力模拟.该类模拟重点研究不同条件下轨道网络的运营行为 ,分析线路能力.线路模

拟中需要考虑网络上各车站站线配置 、复线状况 、信号参数等.模拟结果可以确定网络运输能力及各列车

运行延误.它在研究列车运行调整 、评价瓶颈地段能力时特别有用.

(5)交通/服务模拟.包括重 、空车路径选择 、运输服务与费用优化策略研究等.

(6)铁路交叉口及干扰模拟.研究铁路受其他方式干扰的后果 ,寻找最佳抗干扰途径.

(7)最低效益与风险分析.从复杂的铁路运营中搞清楚底线效益 ,以便在实施前充分评价 、规划和优化

设备配置.这类模拟通常用于判断项目投资效果 ,确定网络设备的增删 ,评估部分设施的可合并性.

2.3　常用的模拟模型

在铁路运营管理过程中 ,常用的铁路运营模拟模型有以下 4类.

(1)线路搜索模型.线路搜索模型是以网络上空余/可用时间/路段概念为基础的.列车按照优先级从

高到低在网络上搜索可行路径.低级别的列车只能在高等级列车未被占用的时间与空间上运行.这种模型

在级别不多 、能力约束不严重 、也没有特别的限制的情况下运行很好.

线路搜索模型一般不适合调度模拟 ,调度模拟中列车等级较多 ,相互作用较大.线路搜索模型在随机

因素较多 、能力接近满负荷的场合也不太适用 ,这些模型运行时间长 ,建立也不容易.

(2)优化模型.优化模型可以是事件驱动的 ,也可以不是.它们依靠复杂的数学算法来开发运营计划 ,

使运行行为最佳化.
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列车运行模拟的逻辑主要有以下几种:①基于优先级的顺序排列模型.按照列车优先级将每一列车长

度全部插入 ,目前还没有证明该方法在任何条件下均可靠 ,但它比较简单 ,速度快 ,结果有较强的可预见

性.②经验延误应用.不需要详细的列车运行监督系统 ,该模型根据各列车产生的不利事件的数量和性质

生成一个相应的延误值.例如 ,一列车每遭遇一列更低等级的列车 ,将赋予 3 min的延误 ,每遭遇一列更高

等级的列车 ,将赋予 5 min的延误 ,每更换一次股道 ,将产生 30 s的延误等.该方法的结果只能提供近似结

果.③参数模型.该方法按照大量关键信息来描述运营特性 、股道布局与交通流量 ,这些关键信息包括速

度 、会让/越行点 、不同级别列车的数量 、单线与复线的比例等.该方法的结果可以提供对能力的初步评估.

④基于事件表的优化算法模型[ 25] .该方法是基于事件的.它速度快 ,采用周知的优化算法 ,包括调度员想

采用的列车优化运行算法 ,并可以描述列车的每一移动过程.⑤基于事件的布尔逻辑模型.该方法与前类

似 ,采用用户提供的运营规则和基于经验的决策与推理模型.

(3)计算机辅助调度模型.计算机辅助调度模型需要用户事先对列车运行线路和调度决策进行描述.

在列车运营与控制系统中 ,调度员应在出现非预期干扰情况下将干扰对时刻表的影响减少到最低 ,以保证

实现与时刻表相一致的最优列车运行行为.这些干扰包括可以分为 3类
[ 26]

:一是计划失误造成的间隔或

运行时间计算不准问题;二是技术原因引起的发动机故障 、信号故障 、线路封闭等问题;三是由于组织问题

引起的问题 ,如员工缺席或迟到 ,紧急需求处理等.

这些干扰可能引起的冲突包括:①旅客接续冲突;②列车与乘务组周转冲突;③区间线路冲突;④运行

延误 ,通常伴随以上现象同时出现.

调度员可能采取的措施包括:①增加停站次数或延长停站时间;②增加列车越行或交会次数;③合并

列车;④增删列车.

许多基于真实事件的模拟模型已经可以做出与一名优秀调度员相媲美的决策.

(4)基于事件的模拟模型.基于事件的模拟模型是最早的模拟模型之一 ,它们在处理列车数量多 、距离

长 、运行时间长的微观模拟问题(如微观的每公里到宏观的点到点等)时差异很大.

现代条件下 ,模拟软件包的应用应当是直观 、可交互的 ,用户可以任意地加载调度逻辑.单一的模拟系

统必须要考虑不同的运营状态 ,结果既可提供宏观层次的服务 ,也可提供微观效率.对模拟模型可信度的

最有力检验来自对另一种已知的 、验证过的线路或网络的历史行为进行良好的标定 ,而其行为离基础案例

并不遥远.

3　铁路系统模拟研究的技术关键及发展趋势

3.1　模拟过程设计的技术关键

对铁路系统运营模拟来说 ,一般模拟研究的主要关键点包括:①定义模拟研究的目标;②获得模拟所

需要的准确而完备的数据;③可能时采用真实的运营数据来标定基础案例数据;④对基础案例进行调查

(既有运营);⑤定义要评价的方案;⑥将行为数据表示为对服务 、能力和经济性相关的指标.

3.2　模拟方法的技术关键

交通控制是铁路运输系统的核心.铁路运输模拟的成功与否很大程度上取决于是否采用了恰当的交

通控制方法
[ 27]

.交通控制的中心目标是减少延误 ,要做到这一点 ,就要处理好列车之间的接续 ,制订科学

合理的机车车辆与乘务组周转计划.

列车交通控制的两种主要方法是:

(1)为了在资源最优利用范畴内优化列车运行系统 ,交通规划中使用了越来越复杂的数学方法与模

型.实际上 ,长期的铁路规划与短期的交通控制有一个类似的问题结构[ 29] ,因此 ,希望在短期问题如交通

控制中利用这些方法是很自然的.从规划中将方法转换过来的困难在于可以用来计算的时间资源太有限 ,

规划中开发的多数算法是非常费时的 ,在交通控制问题时难以给出即时答案.因此 ,启发式算法得到使用

和推行 ,这些方法并非为了取代原有算法 ,而是为了大幅度减少它们的求解范围.

(2)为进一步改善交通安全 、质量和效益 ,列车 、线路和信号控制的多数函数是自动的.这些发展在交

通运营和控制中同样可以使用.不过 ,这样做的难度更大 ,因为在运营层次上技术与组织过程的规范性较

差 ,计算机辅助交通分析以及冲突解决建议的计算机辅助开发可以提供这类支持.
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在解决交通规划与控制问题时有许多方法 ,目前国际上最主要的分支有两种:①算法优化方法 ,从数

学 、经典计算机科学和运筹学演化而来 ,可以求出目标函数对应的全局最优解;②启发式算法 ,试图尽快找

出好的(不一定是最优的)解 ,一般采用 AI方法及专家知识法.

算法优化方法在实时应用方面的例子有:①Zw aneveld等人 1996年研制的列车在各铁路车站通过的

径路选择决策支持系统;②Nacht ig all 1996年研究的单线列车时刻表系统;③Fernandez等人 1996年研究

解决了地铁线路的最优管制问题.

从运筹学中演化而来的多数优化方法具有 NP 完全性 ,一般难以在实际中应用[ 28] .启发式算法包含

了调度专家的知识 ,可以直接得到调度决策解.目前开发的调度支持系统有:①Komaya与 Fukuda在 1989

年研制的列车运行控制专家系统 EST RAC_III;②Moirano 等人在 1989年研制的地下铁路交通控制专家

系统 PET RUS;③Adamski在 1993年研制的公共交通控制专家系统;④Schafer与 Pferdmenges在 1994年

研制的列车实时调度专家系统.

上述两种方法并不是互相排斥的 ,在实际研究中可以结合采用.实践表明 ,在调度专家系统中通过利

用有经验的调度人员知识 ,可以改善交通质量 ,降低运营费用.

多数铁路模拟模型将重点放在列车动力学 、铁路线路模型 、信号系统的复杂特性等方面.当网络效应

起主导作用时 ,这些模型难以提供准确结果[ 27] .

3.3　模拟技术的发展趋势

(1)模糊集理论.铁路运输系统中存在许多不确定因素.处理这些不确定性的一种方法是模糊集理论 ,

参见“道路交通仿真技术与系统综述”一文 ,这里不再赘述.

(2)智能体技术.近年在铁路系统模拟领域研究较多的技术之一是多智能体技术[ 29 ～ 31] .智能体是基

于分布式系统和目标技术 ,它们可以同时共享分布式系统的资源 ,但每一智能体本身具有更高的自动性;

这种自动性决定于“预定目标” 、“可用资源”及“可用方法” .在多智能体系统中 ,子系统之间不再通过中央

智能体来协调 ,而是由活动本身来自行协调.

面向智能体的技术(AOT)可以被认为是分布式系统技术和面向目标系统技术的进一步发展 ,它在微

观模拟领域可以较大幅度地改善既有技术.

智能体技术起源于多目标技术 ,它继承了以下几方面的特点:①模式化 ,复杂系统的数据与方法被分

布到不同部分 ,目标间的界面被极小化;②绝缘化 ,内部数据对外部来说是不可视的 ,只能通过定义好的界

面来接近;③类结构 ,相似目标被并入各类中.

一般来说 ,一个智能体不仅包括一个数据集 ,还包括这些数据的操作与运用方法以及与环境(即其他

智能体)通讯的方法.多智能体系统由数个能互相通讯的智能体组成.

智能体技术可借助于意图与行为来扩展到目标定位思想.这里的意图可分为战略意图和战术意图 ,后

者服务于前者并能确定某智能体的具体行动.行为的序列与智能体环境的状态可确定智能体的行为.

某种程度上 ,智能体可以被认为是一些小的专家系统 ,其行为由意图决定 ,这些意图通常体现为规则

的形式.专家系统之间可以互相交流 ,并通过“传感器”与“实施器”与环境交流.另一方面 ,智能体的自动性

对智能体本身来说意味着自由 ,这种自由需要具有智能.因此 ,智能体本身应当具备以下条件:①可以从环

境中获取信息;②解释或理解所获得的信息;③从意图中解释出需要采取的行为;④根据环境状况确定采

取的行动;⑤可以探讨各种行动是否成功以及目标实现的程度;⑥采取相应的战术意图及行动.

智能体技术比较适用的领域为:①需要解决的问题是按功能或按地区分布到各子系统的;②子系统之

间的沟通非常频繁;③目标(环境)是动态变化的.

智能体技术应用的优势包括:①通过自然分解和分别分解使系统的复杂性降低;②可以同时处理多类

不同需求 ,包括耽搁的 、短期的需求;③子系统更强壮 ,更容易适应环境的变化.例如 ,当战略意图或目标函

数不同时 ,智能体(如列车 、线路 、信号系统等)之间就会发生冲突 ,这些冲突的协调通过智能体之间的谈判

来解决.

一般认为:多智能体系统(MAS , Mult i_agent system)是人工智能研究的一个子领域[ 30] .MAS 的主要

思想是对复杂问题 ,通过将它们分解为自动问题求解器来产生一个近似解 ,这些智能体本身可以有能力解

决局部问题.在此基础上将这些智能体通过一个通讯环境集成后 ,它们可以通过协调求出整个问题的一个
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近似解.多智能体系统在铁路运输中的应用案例是列车编组与摘挂系统(TCS)[ 29] .

铁路运输调度系统是一个典型的多智能体系统 ,站段 、分局 、路局三级负责列车的日常运输组织工作.

当出现冲突时 ,通过彼此的协调或者上级(直至铁道部调度)来协调.整个过程主要是基于经验的 ,协调的

水平与调度员的性格 、相互关系有很大关系.

我国铁路正在探讨网运分离改革 ,网运分离将导致调度结构发生重大变化.例如 ,费用的计算不再单

纯按线路建设费用来评价 ,要考虑到供需市场 ,即按需求市场来均分固定费用.因此 ,网运分离情况下更适

合采用智能体结构来实施调度系统.

4　我国铁路运输系统模拟开发的要点

我国铁路运输系统的模拟研究有广泛的市场领域.目前 ,对我国铁路系统来说 ,模拟研究的要点包括:

(1)关于模拟的基础数据.多数发展中国家的基础交通数据统计不完备 ,我国也不能例外.不过 ,经过

80年代以来 TM IS 的建设 ,关于铁路运输基础数据系统收集的框架已经大致建立 ,需要进一步开展的研

究是如何充分利用这些系统来积累所需要的数据.

(2)重视专业技术与计算机技术的有机结合.在开发有效的研究型模拟系统之前 ,要高度重视建模技

术的研究.经验表明 ,对应用型软件系统来说 ,编程实现问题在多数情况下不足以成为系统发展的瓶颈 ,而

关于系统设计与系统建模算法的研究是我国铁路模拟系统研究的薄弱环节.

(3)注意模拟系统的可持续发展.一个好的模拟系统需要长期不懈的努力才能初步完成 ,同时还需要

更长时间的运行维护才能走向成熟和商业化 ,做到真正服务于铁路运输生产规划 、设计和管理.为实现这

一点 ,一个持续稳定的专家及研发队伍是非常必要的.

(4)加强测试及软件文档工作.我国的铁路模拟软件多数是以专业技术人员为主开发的 ,在多数场合

下缺乏专业软件人员的介入.软件测试是软件发展中不可忽视的环节 ,而文档则是软件维护中必不可少的

组成部分 ,也是系统发展的必备文件 ,需要引起开发研制人员的充分重视.

(5)注重软件系统技术含量的积累.软件投产后 ,其间包含大量的数据与案例积累.模拟软件的发展包

括两部分:一是功能扩充;二是案例与数据的积累.前人的经验要成为后人的知识 ,这需要软件研发组在整

个软件发展过程中的努力.

5　小结

在简要回顾铁路运输系统模拟研究进展的基础上 ,证明铁路模拟的研究正随着计算机技术的发展而

方兴未艾.作为具有良好可持续性特点的运输方式 ,铁路系统模拟研究不仅是铁路运输业发展的需要 ,也

是节省社会资源 、优化运输系统设计和管理过程的必然.我国铁路模拟系统的研究总体上仍处于小作坊开

发阶段 ,低层次的重复研究较多 ,缺乏具有世界水准的国际化模拟系统.这些方面的研究需要后人的不断

努力.
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