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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Развитие современного про-

мышленного производства в условиях цифровой экономики предполагает 

использование территориально распределённых производственных струк-

тур, объединённых единой логистической сетью. В качестве элементов та-

кой структуры часто выступают производства, спроектированные и создан-

ные в 20–30 годах прошлого века, логистическая структура которых соот-

ветствует представлениям того времени. Уменьшение рисков, связанных с 

логистикой в условиях непрерывно усложняющейся территориально-

производственной структуры, требует новых методических и алгоритмиче-

ских решений в области логистической инфраструктуры. Важнейшим эле-

ментом современной логистики является информационно-структурная мо-

дель формирования минимального по затратам времени или топлива плана 

маневровых перемещений подвижного состава в сетях необщего пользова-

ния, физическая структура которых специфична и изменяется от предпри-

ятия к предприятию. В данной работе поставлена и решена задача создания 

специализированных информационно-структурных моделей и алгоритмов 

поиска оптимизированных маршрутов движения в соответствии с развитием 

путевой инфраструктуры на промышленном железнодорожном транспорте 

(ПЖдТ).  

Анализ процессов принятия решений по основным операциям с ваго-

нами обнаруживает их сложность и многокритериальность, а также наличие 

жестких временных ограничений при оперативном управлении перемеще-

нием вагонов, их выгрузкой и погрузкой в реальном времени. Все это обу-

словливает необходимость разработки новых моделей информационных 

процессов и совершенствования методов формирования оптимального пла-

на маневровых перемещений состава в сети необщего пользования. При 

этом должна учитываться интерактивность процессов приема, передачи и 

обработки информации с ориентацией на использование программно-

технических систем (ПТС), а также адекватные информационно-

структурные модели логистической инфраструктуры ПЖдТ.  

Исследованиям по развитию технологий диспетчерского управления 

железнодорожной транспортной системой на промышленных предприятиях 

посвящены труды многих авторов, среди которых следует выделить Афо-

нина С.А., Долгий И.Д., Варгунина М.В., Лаврухина О.В., Гренкевич О.О., 

Воронько В.А., Балабина В.Н, и др. Хотя им удалось решить частные задачи 



4 
 

улучшения маневровой работы на транспорте, общего подхода к определе-

нию оптимальных параметров маневровых операций до настоящего момен-

та не выработано. Не найдено универсального метода решения задач ин-

формационного обеспечения ПТС для планирования, нормирования и рас-

чета времени маневровой работы, учитывающего всю совокупность сопря-

женных с этой работой факторов. Известные методики аналитической обра-

ботки информации, нормативные документы для информационного обеспе-

чения ПТС по маневровой работе на магистральном транспорте ввиду осо-

бенностей промышленного транспорта трудно применимы и не эффективны 

в приложении к ПЖдТ. К особым условиям маневровой работы ПЖдТ 

можно отнести наличие нецентрализованных стрелочных переводов (СП) и 

путей с малыми радиусами в кривых, наличие неисправных путей, частые 

прицепки и отцепки вагонов, подача их на пути погрузки или выгрузки. В 

этих условиях практически неприменимы алгоритмы, ранее разработанные 

для магистрального транспорта. 

Поэтому создание моделей и алгоритмов для специализированных 

информационных систем планирования маневровой работой на промыш-

ленном железнодорожном транспорте представляет собой актуальную на-

учную задачу. 

Целью диссертационной работы является исследование и разработка 

математических моделей и алгоритмов взаимодействия информационных 

процессов и структур для планирования маневровой работы на промышлен-

ном железнодорожном транспорте. 

Основные задачи исследования. 

1. Провести сравнительный анализ информационно-структурных мо-

делей, алгоритмов и технических средств планирования и нормирования 

маневровой работы промышленного железнодорожного транспорта, вы-

явить целесообразные направления их совершенствования. 

2. Разработать информационно-структурные модели для специализи-

рованной вычислительной системы планирования и нормирования маневро-

вой работы и алгоритмы определения оптимальных маршрутов движения на 

промышленном железнодорожном транспорте. 

3. Создать специализированную вычислительную систему планирова-

ния и нормирования маневровой работы с использованием нейросетевых 

алгоритмов и разработать методику адаптированных тяговых расчётов как 
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информационной технологии многофакторного прогнозирования времени 

маневровых операций.  

4. Разработать технические решения по реализации специализирован-

ной вычислительной системы планирования и нормирования маневровой 

работы на промышленном железнодорожном транспорте в виде программ-

ного модуля, оптимизирующего процесс сбора и обработки информации. 

Объектом исследования являются методы организации информаци-

онных процессов и структур, обеспечивающих технологические операции 

при передвижении подвижного состава на промышленном железнодорож-

ном транспорте. 

Предмет исследования – математические и объектно-

ориентированные модели информационных процессов и структур для опе-

ративного управления маневровой работой подвижного состава.  

Соответствие паспорту научной специальности. Тема и содержа-

ние диссертационного исследования соответствуют Паспорту специально-

сти 05.13.17 в части пунктов:  

1 – Исследование, в том числе с помощью средств вычислительной 

техники, информационных процессов, информационных потребностей кол-

лективных и индивидуальных пользователей;  

2 – Исследование информационных структур, разработка и анализ 

моделей информационных процессов и структур;  

5 – Разработка и исследование моделей и алгоритмов анализа данных, 

обнаружения закономерностей в данных и их извлечениях, разработка и ис-

следование методов и алгоритмов анализа текста, устной речи и изображе-

ний;  

12 – Разработка математических, логических, семиотических и лин-

гвистических моделей и методов взаимодействия информационных процес-

сов, в том числе на базе специализированных вычислительных систем. 

Методы исследования основаны на теории моделирования, теории 

транспортных процессов и систем, графоаналитических методах, теориях 

множеств и нейронных сетей, математическом программировании, теории 

систем и системного анализа, теории алгоритмов и логико-алгебраическом 

моделировании. 
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Научная новизна полученных результатов заключается в следую-

щем. 

1. Создана информационно-структурная модель специализированной 

вычислительной системы и алгоритм для планирования и нормирования 

маневровой работы, отличающаяся введением дополнительных параметров: 

тяговых характеристик локомотива, массы и структуры состава, руководя-

щих уклонов, вспомогательных операций по ручной подготовке маршрута 

следования, ограничений движения по участкам, что позволяет построить 

оптимальный маршрут на основе информации о временных и топливных ре-

зервах. 

2. Разработана оригинальная методика сбора и обработки информации 

для планирования маневровой работы на промышленном железнодорожном 

транспорте, отличающаяся использованием новой информационно-

структурной модели и модернизированного алгоритма тяговых расчётов, 

учитывающих зависимость силы тяги локомотива от позиции контроллера 

машиниста и тип маневрового полурейса, что позволяет оценить топливные 

и временные затраты и выбрать оптимальный вариант движения состава. 

3. Разработана новая структура специализированной вычислительной 

системы, в которую включена нейросеть в виде многослойного персептро-

на, а в качестве обучающей выборки использованы результаты тяговых рас-

четов, что дает возможность увеличить быстродействие вычислительной 

системы при оценке длительности полурейса маневрового состава. 

Практическое значение полученных результатов заключается в сле-

дующем. 

1. Разработан программный модуль специализированной вычисли-

тельной системы, отличающийся алгоритмом поиска безостановочных 

маршрутов движения по графу станции, что позволяет строить маршрут, 

экономящий либо время движения состава, либо расход топлива при нали-

чии временного резерва. 

2. Разработан программный модуль специализированной вычисли-

тельной системы расчёта времени маневрового полурейса тяговыми расче-

там, отличающийся адаптированностью к условиям промышленного желез-

нодорожного транспорта, позволяющий получить точные временные и топ-

ливные затраты при известной длине маршрута движения. 

3. В структуру специализированной вычислительной системы вклю-

чен блок нейросети, отличающийся обучением на основании выборки, по-
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лученной с помощью модифицированной методики тяговых расчетов, по-

зволяющий сократить время обработки массива данных при вычислениях 

времени в условиях крупных промышленных предприятий. 

Полученные результаты носят прикладной характер и могут исполь-

зоваться при создании специализированных информационно-

вычислительных систем для нормирования и планирования операций по пе-

реформированию состава методом осаживания, использоваться руководите-

лями для контроля своих подчиненных. Использование результатов иссле-

дования позволяет повысить продуктивность систем при оперативном плани-

ровании за счет упрощенной процедуры расчета времени переформирования 

состава, что весьма актуально в комбинаторных задачах и задачах, связанных с 

большим числом итераций. 

Основные положения, выносимые на защиту. 

1. Информационно-структурная модель специализированной вычис-

лительной системы формирования минимального по времени либо по топ-

ливу плана маневровых перемещений состава в сети необщего пользования. 

2. Алгоритм многоуровневого отбора маршрутов движения по графу 

путевого развития с использованием актуальной информации о состоянии 

структуры сети промышленного железнодорожного транспорта. 

3. Методика сбора и обработки информации для информационно-

структурной модели системы планирования и нормирования маневровой 

работы на промышленном железнодорожном транспорте, учитывающая пе-

ременную силу тяги локомотива в зависимости от позиции контроллера 

машиниста, а также типа маневрового полурейса. 

4. Структура специализированной вычислительной системы, вклю-

чающая нейросеть в виде многослойного персептрона, обучаемая по резуль-

татам тяговых расчетов с целью многофакторного прогнозирования време-

ни полурейса. 

Реализация и внедрение. Результаты диссертационной работы ис-

пользованы в практической деятельности ОАО НПП «Кристалл», Ростов-

ском-на-Дону ЭРЗ – филиала АО «Желдорреммаш», ООО «Донбасс-Луга», 

ЗАО «Внешторгсервис» – филиала №12 Алчевского металлургического 

комбината и ПП «Краснодонпогрузтранс» в виде программных модулей 

ввода и обработки информации для АРМ диспетчера промышленного 

транспорта «Транспорт», «Транспорт 08.М.У.» и «Маневровые маршруты» 

(свидетельство о государственной регистрации авторского права на произ-
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ведение № 28521 от 23.04.2009, № 28189 от 31.03.2009 и № 63479 от 

11.01.2016 соответственно), о чем имеются акты внедрения.  

Результаты диссертации использованы при выполнении базовой части 

государственного задания высшим учебным заведениям и научным органи-

зациям в сфере научной деятельности №2.6581.2017/8.9 «Модели и алго-

ритмы идентификации технического состояния сложных микросистем с ис-

пользованием данных об изменениях параметров гетерогенных микрострук-

тур». 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 

докладывались и получили одобрения на: I Международной научно-

практической конференции студентов, аспирантов и молодых учёных «Про-

блемы глобализации и проблемы устойчивого развития экономики» 

(г. Луганск, Украина, 2009); Межрегиональной научно-практической кон-

ференции с международным участием «Модернизация процессов перевозок, 

систем автоматизации и телекоммуникаций на транспорте» (г. Хабаровск, 

2010); Всероссийской молодежной научно-практической конференции «На-

учно-технические проблемы транспорта, промышленности и образования» 

(г. Хабаровск, 2012); IV Международной научно-практической конферен-

ции «Инновационные технологии на железнодорожном транспорте» 

(г. Париж, Франция, 2013); VII Всеукраинской научно-практической конфе-

ренции «Современные тенденции развития информационных технологий в 

науке, образовании и экономике» (г. Луганск, Украина, 2013); 16-й Между-

народной научно-технической конференции «Моделирование. Теория, ме-

тоды и средства» (г. Новочеркасск, 2016); Международной научной конфе-

ренции «Современные технологии и развитие политехнического образова-

ния» (г. Владивосток, 2016); Всероссийской научно-практической конфе-

ренции «Актуальные вопросы современной науки: теория и практика науч-

ных исследований» (г. Пенза, 2017). 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 25 работ, в том 

числе 5 статей в журналах из Перечня ВАК, 2 статьи в изданиях, индекси-

руемых в наукометрических базах Sсорus и Wеb of Sсіеnсе, 4 научных ста-

тьи в профессиональных изданиях, утвержденных ВАК Украины. Получены 

3 свидетельства о государственной регистрации программ в Государствен-

ной службе интеллектуальной собственности Украины. Выпущена в соав-

торстве 1 монография. 
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Личный вклад автора. Все результаты исследования, положенные в 

основу диссертации, получены автором самостоятельно. В работах, выпол-

ненных в соавторстве, автором предложена информационно-структурная 

модель ввода и обработки информации для планирования маневровой рабо-

ты, разработаны алгоритмы тяговых расчетов и многоуровневого отбора оп-

тимального маршрута следования по графу путевого развития, предложено 

включение нейросети в структуру специализированной вычислительной 

системы, обоснована её архитектура, осуществлено внедрение разработан-

ных моделей и алгоритмов в программные модули планирования маневро-

вой работы. 

Научные подходы и технические решения автора сформировались в 

соответствии с приоритетными направлениями развития железнодорожной 

отрасли, определенными в Стратегии развития железнодорожного транс-

порта в Российской Федерации до 2030 года (утверждена распоряжением 

Правительства от 17 июня 2008 года №877-р), Стратегии развития отрасли 

информационных технологий в Российской Федерации на 2014–2020 годы и 

на перспективу до 2025 года (утверждена распоряжением Правительства от 

1 ноября 2013 г. № 2036-р); на базе исследований в рамках проекта «Разра-

ботка теории и усовершенствование методов организации движения и обра-

ботки материальных и транспортных потоков на принципах логистики» (№ 

государственной регистрации ДН-0108U000162), выполненных в Восточно-

украинском национальном университете им. В. Даля.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4-х 

глав, заключения, списка литературы из 145 наименований и 8 приложений. 

Текст изложен на 150 страницах, содержит 56 рисунков и 24 таблицы. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность проблемы, определены объект, 

предмет, основные проблемы и методы исследования. Сформулированы 

цель и задачи научной работы и очерчены основные положения, теоретиче-

ское и практическое значения диссертационного исследования. 

В первом разделе рассмотрены общие вопросы современного состоя-

ния и перспективы развития информатизации и планирования транспортных 

процессов на промышленных предприятиях. Очерчены перспективы разви-

тия специализированных информационно-вычислительных систем, как ин-

струмента оперативного планирования ведения маневровой работы, способ-



10 
 

ного оптимизировать информационные ресурсы в транспортных системах 

предприятий. 

Решению теоретических и практических вопросов создания совре-

менных технологий управления на железнодорожном транспорте, формиро-

ванию стратегии дальнейшего развития эксплуатационной работы посвяще-

ны труды Бронивицкого С.С., Глушкова В.М., Вернигоры Р.В., Афонина 

С.А, Грунтова П.С., Сотникова Е.А., Тишкина Е.М., Акулиничева В.М., 

Гончарова Н.Е., Казанцева В.П. и др. ученых. Улучшением оперативного 

планирования через построение суточных план-графиков занимались такие 

ученые, как Коротаев В.В., Коробйова Р.Г., Бобровский В.И. Основы теории 

тяги поездов были заложены учеными Петровым Н.П и Бородиным А.П., 

современную теорию усиливают работы ученых: Осипова С.И., Коняева 

А.Н., Голубенко А.Л., Фуфрянского Н.А. и многие другие. 

Большинство научных работ железнодорожной тематики посвящено 

вопросам ввода и обработки информации для магистрального транспорта, 

однако этим же вопросам на ПЖдТ уделено недостаточное внимание из-за 

необходимости учета большого числа плохо структурированных исходных 

данных, которые требуют сбора при помощи ручного труда.  

Сравнительный анализ информационно-структурных моделей, алго-

ритмов и технических средств планирования и нормирования маневровой 

работы промышленного железнодорожного транспорта показал, что ввод и 

обработка информации для многофакторного прогнозирования маневровой 

работы должны основываться на аналитическом моделировании с использо-

ванием современных компьютерных технологий и возможности визуализа-

ции процесса. Это позволит убрать недостаток аналитического подхода – 

значительное упрощение и абстракцию системы для возможности реализа-

ции и использовать достоинства имитационного и графоаналитического мо-

делирования: представление результатов расчетов, как описание реализации 

технологических операций с исследуемыми объектами в динамике времени 

и возможность вывода конечных результатов в стандартной и доступной 

конечному пользователю форме. 

Проблема планирования и нормирования маневровой работы в усло-

виях отсутствия централизации СП, что характерно для промышленных 

предприятий, на данный момент остается открытой. Большинство сущест-

вующих методов аналитическим путем прогнозируют время с большим уп-

рощением начальных условий, что актуализирует разработку специализиро-
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ванных алгоритмов и методик, позволяющих планировать, нормировать и 

строить маршруты движения маневровых составов в специализированных 

вычислительных системах. 

Во втором разделе рассмотрена информационно-структурная модель 

ПТС ввода и обработки информации для планирования маневровой работы 

на ПЖдТ. Также были определены границы системообразующих элементов 

и их взаимосвязи, что позволило выполнить функциональное описание эле-

ментов, получаемое из характеристик и потребностей системы в целом, и 

проанализировать полученную модель системы. Основные функции модели 

представлены в виде блоков на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Информационно-структурная модель ПТС ввода и обработки информации 

для планирования маневровой работы на ПЖдт 

 

Для формирования плана маневровой работы необходима информа-

ция о составе, который будет выполнять работу, месте производства манев-

ров, а также начальная и конечная точки пути для каждого полурейса (ПР). 

Также нужна информация о наличии резерва времени, с учетом которой 

ДСП (дежурный по станции) или ДНЦ (диспетчер) задает параметры плана 

работы, после чего запускаются алгоритмы поиска маршрутов следования. 

Информация о длине и характеристике этих маршрутов передается в после-

дующий блок для расчета времени движения. На основании расчетов, а 

также с учетом данных из технико-распорядительного акта (ТРА) и в соот-

ветствии с единым технологическим процессом (ЕТП), предлагается опти-

мизированный маршрут, состоящий из маневровых ПР. Исходя из плана ра-
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боты между ПР определяются дополнительные временные затраты, которые 

учитываются в результирующей таблице в виде технологической карты. 

Математически модель ПТС можно представить следующим образом. 

В общем виде время маневровой работы ТМР находится по формуле: 

 
1

n

МР ПРi ДОi

i

Т t t


  ,      (1) 

где ПРit  – время i-го маневрового ПР, мин.; ДОit  – время, затраченное на до-

полнительные операции i-го маневрового ПР, мин., определяется согласно 

действующим нормативам и технологическому процессу; i – число ПР, 

1... , 0i n n  . 

Время маневрового ПР – величина переменная, расчет которой и 

предлагается производить с учетом конкретных условий работы. Важную 

роль в процессе выполнения маневровой работы имеет наличие резерва 

времени Rt. Исходя из проведенных исследований было принято решение 

проводить оптимизацию работы с учетом данного параметра: 

min

min

0, min

0, min

G

t ПРi

t ПРi

если R то t

если R то t

  


 
    (2) 

При Rt > 0, алгоритм специализированной вычислительной системы 

занимается поиском варианта времени маневрового ПР 
minG

ПРit  с минималь-

ным расходом топлива: 

 min min

.; ; ; ; ; ; ; min
i i

G пути ППК G

ПРi Mi сост i р i ППК перекл t ПРit S l l R r t R t                (3) 

min

. .

0

, 1... , 0

4 5

, 1... , 0

1

t

p доп

i i T

т k

ППК

пути

сост i

ППК

перекл перекл

м

Sм

i i

R

v v v i n n

F F

r

l l i n n

t t

C

 




   
 


 


  
 

 




 

где MiS – структура маневрового состава, состоящая из вагонов и локомотива 

для i-го отрезка пути; lсост – длина состава, м; пути

il  – длина i-го отрезка пути, 

м; Rpi – приведенный радиус; Rt – резерв времени, мин.; i  – уклон i-го от-

резка пути, ‰; MiS

i – допустимый уклон для преодоления составом SМ на i-м 
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отрезке пути, ‰; ППКr – режим движения; .

ППК

переклt – время переключения с од-

ной позиции контроллера машиниста на следующую, сек. (на 4-5 позиции 

расход топлива наименьший); 
min

.переклt – минимальное время переключения с 

одной позиции контроллера машиниста на следующую, 3 сек.; 
Tv  – конст-

рукционная скорость локомотива, км/ч; 
p

iv  – расчетная скорость движения 

на i-м участке пути, км/ч; доп

iv  – допустимая скорость движения на i-м уча-

стке пути, км/ч; Fk –сила тяги длительного режима локомотива, кН; Fт – си-

ла тяги локомотива при трогании с места, кН; Cм – маневровый локомотив, 

набор параметров которого представлен далее в работе.   

При отсутствии резерва времени производится поиск варианта полу-

рейса 
min

ПРit с минимальным временем: 

 min min

.; ; ; ; ; ; ; min
i i

пути ППК

ПРi Mi сост i р i ППК перекл t ПРit S l l R r t R t      (4)  

min

. .

0

, 1... , 0

5 8

, 1... , 0

1

t

p доп

i i T

т k

ППК

пути

сост i
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перекл перекл

м

Sм

i i

R

v v v i n n

F F

r

l l i n n

t t

C

 




   
 


 


  
 

 




  
 

Ниже представлена структура элементов, участвующих в расчете вре-

мени маневрового ПР. 

В информационно-вычислительной системе маневровый состав пред-

ставляется в виде структуры данных: 

 , ,м ваг мS D C      (5) 

где вагD – список вагонов при маневровом локомотиве, где каждый вагон 

имеет свой набор характеристик.  ваг

ваг xD d , где x – индекс вагона. 

Характеристика вагона представляется следующим образом: 

 0; ; ; ; ; ,ваг

x в m гр загрd = n l m т m     (6)
 

где  – тип вагона (на крупных промышленных предприятиях может при-

сутствовать до 11 различных типов вагонов); по – число осей вагона; lв – 
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длина вагона, м; тт – масса порожнего вагона, т; тгр – масса гружёного ва-

гона, т; тзагр – средняя загрузка вагона, т. 

Каждый маневровый локомотив представлен следующим набором па-

раметров: 

 ; ; ; ; ; ; ,p

м T i л m kC = a P v v m l F      (7) 

где a – осевая формула; Р – мощность дизеля, кВт; тл – служебный вес теп-

ловоза, т; lт – длина маневрового локомотива, м. 

Длина участка движения рассчитывается с учетом длины состава и его 

местоположения на топографической схеме станции, с учетом положения 

остальных элементов схемы (СП, занятость путей). Все эти сведения учиты-

ваются при построении графа, из которого и берется первый участок безос-

тановочного движения – длина маневрового ПР.  

Схема путевого развития подъездных путей представляется в виде со-

единения упорядоченных множеств элементов путевого развития разных 

групп. При этом каждое множество разделено на подмножества объектов 

(СП, путей и пр.). Таким образом, любое путевое развитие может быть пре-

образовано в связной граф: 
в H

jG V E u U U ,      (8) 

где V
в
 – множество вершин V

в
 = {v

в
1, v

в
2, …, v

в
j} ; E – множество ребер Е = 

{е1, е2, …, еk}; 
H

ju  – ведомость путей. 

Каждая вершина будет характеризоваться следующим набором пара-

метров, которые в дальнейшем заносятся в базу данных: № вершины, ее ма-

тематические координаты, пути, которые примыкают к данной вершине, 

сторонность и ее направление, под каким углом путь примыкает к СП, но-

мера соседних вершин СП и как они примыкают в вершине: 

 , , , 1 , 2 , 3 , , , , , , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 ,j j j j j j j j j j j j j j j j j jv = N X Y L L L A B c C N N N N N N  (9) 

где Nj – порядковый номер вершины, которая описывается; 1...j M , где    

М – общее количество вершин графа; Xj и Yj – координаты вершины графа 

относительно точки начала координат; L1j – путь, на котором расположена 

данная вершина; L2j и L3i – пути, которые примыкают к данной вершине; Aj 

и Bj – сторонность и направление вершины; cj – нормальное положение СП; 

Сj – фактическое положение СП; φj – угол СП; N1j … N6j – это точки примы-

кания соседних вершин. 

А каждое ребро будет охарактеризовано следующими параметрами: 

 , , , , , , ,
i jj j j j j j p ie = H O W Z L R      (10) 
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где Hj – порядковый номер ребра графа; Oj,Wj – начальная и конечная точки 

ребра; Zj – путь, к которому принадлежит данное ребро; Lj – длина ребра;  

ji – уклон ребра. Также при построении графа учитывается характеристика 

ведомости путей H

ju : 

 , , , , , ,H H СП H H

j j j j j j ju G A Q B v L     (11) 

где Gj – номер пути;  H

jA – точка начала пути;  СП

jQ – СП, через которые про-

ходит данный путь;  H

jB  – точка конца пути; H

jL – общая длина пути. 

После выбора начальной и конечной точек движения запускается алго-

ритм многоуровневого отбора маршрутов, который будет преобразовывать 

представленный граф в ориентированный с применением безостановочных 

участков. Длина i-го отрезка пути таким образом будет равна: 

 , , .пути в H

i j j jl f v e u      (12) 

Для идентификации состояния СП относительно пути, была примене-

на специальная методика, что было вызвано многообразием типов СП: оди-

нарные, двойные, тройные, при этом симметричные и несимметричные. 

Кроме этого, СП может находиться в так называемом «нормальном» поло-

жении, т.е. исходном, а может быть в фактическом на момент прохождение 

состава через него. Поэтому были введены такие дополнительные характе-

ристики, как сторонность и направление вершины, измеряемые в градусах, 

определяющие возможность съезда или заезда подвижного состава на при-

мыкающий путь относительно пути, к которому принадлежит рассматри-

ваемая вершина.  

Идентификация состояния СП позволяет найти число возможных ва-

риантов из вершины и отсечь лишние направления, а также применить в ка-

честве алгоритма для нахождения кратчайшего маршрута следования алго-

ритм «А*». 

На первом этапе работы алгоритма исследуются вершины, смежные с 

начальной и находится с минимальным значением f(x), после чего она рас-

крывается. Далее «А*» оперирует с множеством отрезков из начальной точ-

ки до всех еще не раскрытых вершин, размещенных в соответствии с при-

оритетом пути, который определяется по значению f(x):  

      ,f x g x h x       (13) 
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где g(x) – стоимость достижения рассматриваемой вершины (x) из началь-

ной точки; h(x) – эвристическая оценка расстояния от рассматриваемой 

вершины пути к конечной.  

Алгоритм многоуровневого отбора прекращает свою работу при на-

хождении минимального значения целевой вершины f(x). 

В третьем разделе предложен синтез методики тяговых расчетов, 

адаптированной под условия маневровой работы на ПЖдТ, и нейросети, 

обученной по выборке расчетных значений времени маневровой работы, 

полученной по этой методике.  

Поскольку важной особенностью ПЖдТ (главным отличием от маги-

стрального) является выполнение маневровых ПР в кривых малых радиусов, 

отсутствие централизации СП, малые скорости движения, то применение 

нормативных данных не дает достоверных результатов. Наиболее точным 

способом определения времени маневрового ПР, является методика тяговых 

расчетов. Поэтому она была выбрана инструментом для расчета времени 

ПР, а также для нахождения наилучшего (самого экономичного) режима 

движения для каждого ПР. Для этого потребовалось адаптировать ее к усло-

виям ПЖдТ.  

Общий принцип расчета заключается в следующем: на первом этапе 

рассчитывается длина пути разгона, время движения и расход топлива. За-

тем выполняется расчет тормозного пути маневрового состава. Значения 

при разгоне и торможении сводятся в массивы, по которым строятся графи-

ки движения. Из графиков определяется время ПР и расход топлива. Моди-

фикация методики заключается в том, что для различных позиций контрол-

лера машиниста были аппроксимированы графики уравнений силы тяги; в 

расчетах времени движения учитывается время при переключении между 

позициями, а также сами режимы движения маневрового состава. 

Данная методика позволяет строить графики движения для различных 

режимов движения, что позволяет получить вариант оптимизированный по 

времени либо топливу.  

На последнем этапе для формирования графиков движения маневро-

вого состава из предыдущих блоков передаются значения расхода топлива 

на участках и их длина. При этом в зависимости от интервалов скоростей 

движения v0…n и заданной длины ПР происходит построение графиков дви-

жения. С помощью алгоритма график либо достраивается, либо пересчиты-

вает параметры, если кривые разгона и торможения пересекаются. На выхо-
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де получаем графики по минимальному времени либо по минимальному то-

пливу. 

Схема декомпозиции тяговых расчетов представлена на рис.2. 

 
Рисунок 2 – Схема декомпозиции тяговых расчетов времени маневрового полурейса; 

v0…n – интервалы скоростей движения состава, км/ч; tП – время подготовки тормозов к 

действию, с.; Q – масса состава, т; P – масса локомотива, т; v0 – скорость поезда в на-

чальный момент торможения, км/ч; aЛj, bЛj, cЛj – коэффициенты основного удельного со-

противления движению локомотивов; aOВ, aВ, bВ, cВ – коэффициенты основного удельно-

го сопротивления движению вагонов; a,b,c – коэффициенты из уравнений силы тяги с 

учетов различных позиций контроллера машиниста; wR,wi – дополнительное удельное 

сопротивление движению в кривой и руководящего уклона соответственно, Н/т; gei – 

удельный расход топлива в зависимости от предельной позиции контроллера (ППК), 

кг/мин. 

 

Для получения времени маневрового ПР по данной методике требу-

ются выполнять каждый раз большой объем расчетов, что в свою очередь 

требует значительного времени. Поэтому для ПТС был разработан про-

граммный модуль адаптированной методики тяговых расчетов. 

Нахождение оптимального маршрута по сложной сети путевого раз-

вития требует процедуры переоценки весов ребер с учётом массы состава и 

марки локомотива. Для ускорения данного процесса предлагается использо-

вание инструментария нейросети, предварительно обученной по выборке, 

полученной с помощью модифицированной методики тяговых расчетов. 

Анализ выявил, что наиболее адекватный прогноз времени движения соста-
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ва можно получить с использованием нейронной сети в виде многослойного 

персептрона с гиперболичным тангенсом как функция активации. 

Вектор входных параметров, которые многослойный персептрон бу-

дет учитывать при многофакторном прогнозировании, имеет такой вид:  

,
i i

пути

ПР i k i ППК i р it  = (l , F N , r , Q , R , ) ,   (14)  

где iN  – число вагонов в маневровом составе; Qi – масса состава для i-го по-

лурейса, т. Структура многослойного персептрона содержит семь входных 

нейронов, два промежуточных и один выходной (7:7 – 2 – 1:1). 

Адекватность построенной математической модели была доказана пу-

тем вычисления абсолютной погрешности и применения критерия Фишера.  

В четвертом разделе представлены алгоритмы и программные моду-

ли, разработанные для ПТС и определено их место в процессе сбора и обра-

ботки информации для планирования маневровой работы на ПЖдТ.  

 
Рисунок 3 – Структурная схема информационно-вычислительной системы планирова-

ния маневровой работы 

  

На рис.3 данные модули расположены в «Расчетно-планирующем 

блоке». К ним относятся: Редактор путевого развития, Граф схемы путевого 
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развития, Модуль поиска маршрутов следования, Модуль тяговых расчетов, 

Блок выбора режимов движения. Элементы расчетно-планирующего блока 

тесно связаны между собой. Результаты полигонных испытаний с использо-

ванием в специализированной вычислительной системе полученных моду-

лей, представлены на рис. 4. 

 
Рисунок 4 – Основные результаты внедрения 

 

В исследованиях для крупного предприятия (на примере ООО «Дон-

басс-Луга») было выявлено, что на ввод 1 маршрута вручную требовалось 5 

минут, что не рационально. Поэтому был разработан графический редактор 

путевого развития как инструмент полуавтоматического построения схема-

тического плана путевого развития предприятия. Он также поддерживает 

возможность загрузки существующей масштабной схемы путевого разви-

тия, и с помощью разработанного алгоритма находит все допустимые мар-

шруты движения, основываясь на введенных данных. Редактор путевого 

развития универсален и подходит для магистрального транспорта, посколь-

ку там имеются такие же элементы инфраструктуры. На этапе внедрения 

процедура запуска редактора и перечерчивания выполняется однократно. 

Дальше данные обрабатываются и путевое развитие преобразуется в неори-

ентированный Граф схемы путевого развития, с которым начинает свою ра-

боту Модуль поиска маршрутов движения.  
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Граф схемы путевого развития представляется как матрица смежно-

сти, вершинами которого являются СП, мнимые вершины и тупики. Модуль 

поиска маршрутов, получив на вход эти данные, выполняет поиск номеров 

вершин, входящих в маршрут. С помощью алгоритма поиска маршрутов на-

ходятся варианты маршрутов, после чего запускается алгоритм поиска без-

остановочных маршрутов. Результаты вычислений и данные о структуре 

маршрута передаются в Модуль тяговых расчетов, где с учетом режимов 

движения (задаются в Блоке выбора режима движения), находятся ребра 

графа – время в секундах, а также длина и расход топлива. 

Также в четвертом разделе сделаны выводы и обозначены направле-

ния дальнейших исследований. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Проведен анализ современного состояния исследований и разрабо-

ток информационно-структурных моделей, алгоритмов и технических 

средств планирования и нормирования маневровой работы промышленного 

железнодорожного транспорта, обоснована необходимость создания совре-

менных информационно-структурных систем сбора, хранения и обработки 

информации, позволяющих повысить эффективность обслуживания пред-

приятий. 

2. Разработана информационно-структурная модель специализиро-

ванной вычислительной системы планирования и нормирования маневро-

вой работы, позволяющая формировать минимальные по времени либо по 

топливу маршруты маневровых перемещений состава на промышленном 

железнодорожном транспорте, используя алгоритм многоуровневого отбора 

маршрутов движения по графу путевого развития. 

3. Создана специализированная вычислительная система планирова-

ния и нормирования маневровой работы с использованием нейросетевых 

алгоритмов и разработана методика адаптированных тяговых расчётов как 

информационной технологии многофакторного прогнозирования времени 

маневровых операций. 

4. Реализован в виде программного модуля алгоритм учета структуры 

пути следования состава для построения схемы путевого развития, позво-

ляющий вводить информацию о структуре путей и состоянии стрелочных 

переводов и преобразовать модель путевого развития в граф, по которому 
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выполнятся поиск безостановочных маршрутов движения с учетом позиции 

контроллера машиниста и типа маневрового полурейса. 

5. Синтезирована нейросеть в виде многослойного персептрона, обу-

чаемая по выборке полученных по предложенной методике результатов тя-

говых расчетов, ее включение в специализированную вычислительную сис-

тему сокращает продолжительность многофакторного прогнозирования 

времени полурейса маневрового состава. 

 6. Создана информационно-структурная модель системы, включаю-

щая модули построения схемы путевого развития, поиска безостановочных 

маршрутов движения по графу станции, расчёта времени маневрового по-

лурейса адаптированной методикой тяговых расчетов. 

7. Экспериментально подтверждена эффективность разработанной 

информационно-структурной модели системы. Применение ее на ООО 

«Донбасс-Луга» позволило на 83% снизить нагрузку на диспетчера при 

нормировании маневровой работы, увеличить точность планирования вре-

мени рейса маневрового состава на 18%, повысить точность нормирования 

топливных затрат на 7%, на 14% сократить длительность расчета времени 

движения по маршруту. Эффект использования разработанных моделей, ал-

горитмов и методик на ЗАО «Внешторгсервис»: освободившийся временной 

ресурс диспетчера составил 15%, точность планирования маневровых пере-

движений возросла на 13%, топливные затраты сократились на 8%. 

Научные результаты, полученные в диссертационном исследовании, 

использованы при выполнении НИОКР на ООО НПП «Кристалл», что под-

тверждается актом внедрения. 
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