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▼ Введение

Несогласованность ритмов производствен-
ных и транспортных процессов создает допол-
нительную сложность в прогнозировании 
интенсивности потока событий в железнодо-
рожных промышленных транспортно-техно-
логических системах. Кроме того, растет сте-
пень влияния дестабилизирующих факторов 
на работу таких систем. Постоянно нарастаю-
щая неравномерность образования вагонопо-
токов делают актуальным поиск эффективных 

методов планирования грузовой работы [1–3]. 
Наиболее важным, по мнению автора, явля-
ется качество оперативного планирования. 
Одно из направлений повышения его каче-
ства — совершенствование методов выстраи-
вания в очередь технологических операций, 
предусмотренных суточным планом работы. 
В современных условиях адаптивность мето-
дов планирования грузовой работы является 
необходимым условием устойчивости системы 
к влиянию дестабилизирующих факторов. 
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В большинстве железнодорожных интел-
лектуальных транспортных систем основным 
информационным объектом до сих пор оста-
ется вагон [4–7], а выполняемые с ним опера-
ции представлены в базах данных как рекви-
зиты (параметры) этого объекта. В то же время 
первое место в рейтинге причин нарушения 
сроков доставки грузов (46,1 % от общего коли-
чества просрочек) занимают причины, связан-
ные с недостаточностью собственного парка 
локомотивов предприятия, отсутствием или 
ожиданием локомотива и (или) локомотивной 
бригады перевозчика [8]. Сложности в про-
цессе своевременной обработки вагонопото-
ков во многом являются следствием проблем 
неэффективного использования локомотивов 
и локомотивных бригад. Проблемы нерацио-
нального использования локомотивного парка 
создают риски неравномерного поступления 
порожних вагонов под погрузку, сгущенного 
прибытия порожних вагонов на станционные 
пути, непроизводительных простоев в ожида-
нии подачи вагонов на пути необщего пользо-
вания. Для обеспечения ритмичности работы 
железнодорожных промышленных транспор-
тно-технологических систем необходим поиск 
адаптивных технологий планирования работы 
локомотивного парка.

1. Проблемы и ограничения 
существующих подходов к 

определению оптимальной очередности 
технологических операций на 

промышленном железнодорожном 
транспорте

Задачи определения оптимальной очередно-
сти операций, выполняемых в железнодорож-
ных промышленных транспортно-технологи-
ческих системах, традиционно исследуются 
в теории массового обслуживания, теории 
управляемых марковских процессов и теории 
расписаний. 

Рассматриваемые в данной статье железно-
дорожные промышленные транспортно-тех-
нологические системы относятся к многока-
нальным системам массового обслуживания с 
очередью. В современных технических систе-
мах встречается три вида дисциплины оче-
реди — со случайным выбором заявки из 

очереди на обслуживание, с выбором заявки 
из очереди в зависимости от ее приоритета и с 
выбором заявки в зависимости от порядка ее 
поступления в очередь [9]. В железнодорожных 
промышленных транспортно-технологиче-
ских системах используется дисциплина оче-
реди, комбинирующая второй и третий виды. 
В большинстве систем на пребывание заявок 
в очереди накладывается ряд ограничений по 
длине очереди, времени пребывания заявки в 
очереди, общему времени пребывания заявки в 
системе и т. п. В железнодорожных промышлен-
ных транспортно-технологических системах 
эти ограничения обусловлены требованиями 
по соблюдению сроков доставки, штрафами за 
сверхнормативный простой вагонов, нормати-
вами времени выполнения грузовых операций. 

Наиболее часто для решения задач опре-
деления оптимальной очередности выполне-
ния технологических операций используются 
методы сокращенного перебора (методы ветвей 
и границ). Широко распространено примене-
ние метаэвристических алгоритмов, которые 
находят решение, близкое к оптимальному, за 
приемлемое время. Недостатком таких алго-
ритмов является отсутствие оценок качества 
полученного решения [10].

Анализ существующих подходов выявил 
ряд ограничений в решении задач определе-
ния оптимальной очередности выполнения 
технологических операций на промышлен-
ном железнодорожном транспорте. Согласно 
теории расписаний, эта задача относится к 
типу «Построение расписания для приборов» 
(Machine Scheduling) с назначением требо-
ваний исполнителям, в то же время класси-
ческая теория расписаний не рассматривает 
задачи минимизации количества испол-
нителей. Решение рассматриваемой задачи 
предполагает планирование движения для 
нескольких подвижных единиц одновре-
менно, что не рассматривается в классиче-
ской теории графов. Классическая задача 
нахождения кратчайшего пути и ее известные 
алгоритмы решения (алгоритм Дейкстры и 
др.) работают только со статичными графами, 
а для железнодорожных промышленных 
транспортно-технологических систем харак-
терны быстрые изменения состояния графа. 



276 А в т о м ат и к а  н а  т р а н с п о р т е .  №  3 ,  т о м  9 ,  с е н т я б р ь  2 0 2 3

ЭЛЕКТРОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Железнодорожный путь может многократно 
в течение короткого промежутка времени 
менять статус занятости, и текущая занятость 
пути не отменяет возможности его скорого 
дальнейшего использования [11]. Динамич-
ность и изменение состояния графа создают 
дополнительную вычислительную нагрузку. 
Задачи поиска некоторых оптимальных путей 
в нечетком графе исследованы в [12].

В задаче определения оптимальной очеред-
ности выполнения технологических операций 
используется большое количество критериев, 
что увеличивает размерность задачи. Задачи дис-
кретной оптимизации при количестве требова-
ний более 60 относятся к трудным и экстремально 
трудным недетерминированным полиномиаль-
ным задачам в терминах теории расписаний. 
Если вычислительных средств недостаточно для 
решения задачи, то следует реформировать не 
задачу (терять ее адекватность), а совершенство-
вать программно-техническое обеспечение про-
цесса моделирования [13].

В большинстве методов совершенствования 
оперативного управления вагонопотоками в 
железнодорожных промышленных транспор-
тно-технологических системах в качестве при-
оритетов операций используются константные 
значения, вычисленные аналитическим путем. 
Использование констант в качестве приорите-
тов приводит к постоянному откладыванию 
задач, не обладающих высокой приоритет-
ностью, но добавленных в очередь давно. Это 
создает риск невыполнения таких операций в 
условиях постоянного поступления более зна-
чимых задач. 

Недостаточность функционала существую-
щих стационарных систем управления движе-
нием для решения задач организации, плани-
рования, контроля и коррекции транспортных 
технологических процессов отмечается в [14, 
15]. В зарубежных странах нейросетевое моде-
лирование активно используется для совер-
шенствования работы железнодорожных 
транспортно-технологических систем [16–20]. 
В последние годы оно начинает развиваться и в 
России. В [21, 22] классифицируются научные 
проблемы, которые могут решаться с исполь-
зованием искусственных нейронных сетей. На 
магистральном транспорте уже есть примеры 

успешного использования нейросетевых тех-
нологий. Например, в [23] описано примене-
ние аппарата искусственных нейронных сетей 
в работе сортировочной станции. В [24] при-
веден пример использования нейро-нечеткого 
моделирования и генетического алгоритма для 
создания автоматизированной системы управ-
ления формированием оптимальных маршру-
тов движения поездов. В [25] рассматривается 
применение вероятностной нейронной сети 
для прогнозирования динамических показате-
лей, характеризующих перевозочный процесс. 
На промышленном железнодорожном транс-
порте процесс внедрения инновационных тех-
нологий идет более медленными темпами, чем 
на магистральном, подобные разработки носят 
точечный характер и имеют ограниченные воз-
можности тиражирования [26].

На современном этапе применение класси-
ческих графоаналитических методов и методов 
теории массового обслуживания в планирова-
нии грузовой работы становится недостаточ-
ным, необходимо дополнять их методами при-
нятия решений на основе неточных и неполных 
данных. Современные интеллектуальные транс-
портные системы позволяют интегрировать 
опыт и знания специалистов в алгоритмы управ-
ления. Применение методов нечеткой логики 
позволит принимать оптимальные решения на 
базе неполной и неточной информации и решать 
ряд задач планирования грузовых операций без 
точных вычислений.

2. Цель и задачи разработки нейро-
нечеткого модуля расчета оптимальной 

последовательности выполнения 
технологических операций

В данной работе рассматриваются методы 
выстраивания в очередь грузовых операций, 
требующих задействования тяговых подвиж-
ных единиц, с целью сокращения времени 
выполнения операций и количества обслужи-
вающих устройств. Целью исследования явля-
ется оптимизация задействования подвижных 
единиц для выполнения суточного плана гру-
зовой работы в железнодорожных промышлен-
ных транспортно-технологических системах. 
Для достижения цели необходимо решение 
следующих задач:
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–  разработка оптимальной последователь-
ности выполнения технологических опе-
раций с подвижными единицами;

–  разработка метода расчета динамических 
приоритетов для каждой операции.

При выстраивании грузовых операций в 
очередь нечеткими понятиями являются «при-
оритет задачи» и «время ожидания задачи в 
очереди на выполнение». В данной статье под 
приоритетом задачи будем понимать вели-
чину k

ijx , характеризующую степень срочности 
выполнения технологической операции. Эта 
переменная может принимать любое значение 
в интервале от 0 до 1:

{ }0,1k
ijx ∈ ,

где i…j — заявки на выполнение операций, по-
ступающие в систему;
k — номер итерации процесса расчета при-
оритетов.

В железнодорожных промышленных транс-
портно-технологических системах эти значения 
задаются маневровым диспетчером, и процесс 
определения приоритетности операций часто 
носит интуитивный характер. В памяти опе-
ративных работников накапливаются типовые 
ситуации и рациональные решения к ним. Для 
приобретения навыков принятия правильных 
решений в условиях ограниченного времени 
в среднем требуется несколько лет накопле-
ния опыта. Четко сформулировать принципы 
успешной работы маневрового диспетчера не 
представляется возможным. Уже в 1980-х гг. 
при разработке первой системы горочной авто-
матизации возникла ситуация, когда услож-
нение математики, заложенной в алгоритмы 
управления, перестало повышать эффектив-
ность регулирования скоростей скатывания 
отцепов. При этом опытные операторы прини-
мали эффективные решения в самых сложных 
технологических ситуациях [27].

В данной работе предлагается метод нахож-
дения динамических приоритетов, сокра-
щающий время использования подвижных 
единиц, реализованный в нейро-нечетком 
модуле. Процесс выстраивания оптимальной 
последовательности операций, выполняемых 
тяговым подвижным составом, осложняется 

необходимостью нахождения не только зависи-
мости конечного приоритета, но и общего вида 
функции.

3. Динамический процесс вычисления 
величины приоритета грузовых 

операций нейро-нечетким модулем

Вычисление конечного приоритета задачи 
нейро-нечетким модулем требует учета двух 
величин — времени ожидания задачи в оче-
реди и собственного приоритета задачи:

,
,mink k

ij ij
k i j

F t x= →∑∑

где  k
ijt  — время ожидания операции в очереди 

на выполнение;
k
ijx  — приоритет, присваиваемый опера-

ции, поступившей в систему. Необходимо 
соблюдение следующих условий:

{ }0,1k
ijx ∈ ,

1k
ij

i
x ≤∑ ,

1k
ij

j
x ≤∑ ,

,

k
ij

i j
x N=∑ ,

где k — номер итерации процесса расчета при-
оритетов;
N — количество задействованных тяговых 
единиц.

Динамический процесс вычисления вели-
чины приоритета позволяет оптимизировать 
порядок выполнения грузовых операций. На 
первом этапе производится расчет оптималь-
ного пути движения состава, который позво-
ляет уменьшить время эксплуатации локомо-
тивного парка. На втором этапе происходит 
расчет времени выполнения операций и опти-
мальной последовательности выполнения опе-
раций (посредством расчета динамического 
приоритета задач). 

Последовательность действий, выполняемых 
для разработки расписания задействования 



278 А в т о м ат и к а  н а  т р а н с п о р т е .  №  3 ,  т о м  9 ,  с е н т я б р ь  2 0 2 3

ЭЛЕКТРОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

 

1

По
ст
уп
ле

ни
е 
в 
си
ст
ем

у 
за
пр

ос
а 
на

 
вы

по
лн

ен
ие

 о
пе

ра
ци

и
с з

ад
ей

ст
во

ва
ни

ем
 

са
м
ох
од

но
й
по

дв
иж

но
й 
ед

ин
иц

ы

Ра
сч
ет
 н
ор

м
ат
ив

но
го
 

вр
ем

ен
и 
вы

по
лн

ен
ия

 
оп

ер
ац

ии

Ра
сч
ет
 в
ре

м
ен

и 
за
де

йс
тв
ов

ан
ия

 п
од

ви
ж
ны

х 
ед

ин
иц

 о
т к

он
ца

 в
ып

ол
не

ни
я 
од

но
го
 

тр
еб

ов
ан

ия
 д
о 
на

ча
ла

 в
ып

ол
не

ни
я 
др

уг
ог
о

На
хо
ж
де

ни
е 
за
ви

си
м
ос
ти
 к
он

еч
но

го
 п
ри

ор
ит
ет
а 

оп
ер

ац
ии

 о
т в

ре
м
ен

и 
ож

ид
ан

ия
 в
 о
че
ре

ди
 и
 

со
бс
тв
ен

но
го
 п
ри

ор
ит
ет
а

Вк
лю

че
ни

е 
но

во
го
 эл

ем
ен

та
 в
 

оч
ер

ед
ь 
на

 в
ып

ол
не

ни
е 
с 

пр
ис
во

ен
ие

м
 н
ач
ал

ьн
ог
о 

пр
ио

ри
те
та

Ра
сч
ет
 п
ро

до
лж

ит
ел

ьн
ос
ти
 

за
де

йс
тв
ов

ан
ия

 са
м
ох
од

но
й 

по
дв

иж
но

й 
ед

ин
иц

ы

По
лу
че
ни

е 
оп

ти
м
ал

ьн
ых

 п
ар

 
«с
ам

ох
од

на
я 
по

дв
иж

на
я 

ед
ин

иц
а 
–
оп

ер
ац

ия
»

Ф
ор

м
ир

ов
ан

ие
 

оп
ти
м
ал

ьн
ой

 
оч

ер
ед

и 
оп

ер
ац

ий

Оц
ен

ка
 к
ол

ич
ес
тв
а 

по
тр
еб

ны
х л

ок
ом

от
ив

ов

От
сч
ет
 в
ре

м
ен

и 
ож

ид
ан

ия
, 

вл
ия

ю
щ
ег
о 
на

 п
ос
ле

ду
ю
щ
ий

 
пе

ре
ра

сч
ет
 п
ри

ор
ит
ет
а

Пр
ов

ер
ка
 

со
бл

ю
де

ни
я 

ог
ра

ни
че
ни

й

Ко
нт
ро

ль
 

вы
по

лн
ен

ия
 

со
ст
ав
ле

нн
ог
о 

пл
ан

а

Вы
ра

бо
тк
а 
уп
ра

вл
яю

щ
их
 

во
зд

ей
ст
ви

й 
в 
сл
уч
ае
 

от
кл
он

ен
ия

 о
т п

ла
на

По
сл

ед
ов

ат
ел

ьн
ос

ть
 р

аз
ра

бо
тк

и 
не

йр
о-

не
че

тк
им

 м
од

ул
ем

 р
ас

пи
са

ни
я 

за
де

йс
тв

ов
ан

ия
 с

ам
ох

од
ны

х п
од

ви
жн

ых
 е

ди
ни

ц



279Transport automation research. No 3, Vol.  9, September 2023

ЭЛЕКТРОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

самоходных подвижных единиц с целью мини-
мизации времени и ресурса тягового подвиж-
ного состава, представлена на рисунке.

Пересчет приоритетов происходит каждый 
раз, когда в систему поступает запрос на выпол-
нение новой операции, требующей задейство-
вания самоходных подвижных единиц. Таким 
образом, реализуется k итераций процесса 
расчета приоритетов. Примеры расчета нечет-
ким модулем приоритетов операций и оценка 
достоверности полученных результатов для 
транспортно-технологических систем крупных 
промышленных предприятий с большими объ-
емами погрузки (выгрузки) представлены в [28], 
в последующих исследованиях будет рассмо-
трен вычислительный пример, проведена вери-
фикация данного модуля для систем со средней 
и малой интенсивностью грузовой работы.

Заключение

Ожидаемым результатом применения пред-
лагаемого метода расчета динамических при-
оритетов операций является минимизация 
времени использования самоходных подвиж-
ных единиц в железнодорожных промышлен-
ных транспортно-технологических системах и 
сокращение их потребного количества.

Предлагаемый метод позволит решать задачу 
выстраивания операций в очередь как задачу 
линейного программирования симплекс-мето-
дом при заданных ограничениях. Получен-
ные нейро-нечетким модулем значения будут 
использоваться как коэффициенты в задаче 
линейного программирования для определе-
ния оптимальных пар «локомотив — операция».

К достоинствам предлагаемого метода можно 
отнести универсальность, широкие возможности 
тиражирования, а также отсутствие необходимо-
сти длительного обучения оперативного персо-
нала приемам работы с нейро-нечетким модулем 
расчета приоритетности выполнения операций. 
Совершенствование программно-технического 
обеспечения процесса принятия решений в опе-
ративной работе позволит сократить число оши-
бок, связанных с человеческим фактором.

Дальнейшим направлением исследования 
станет разработка таких методик расчета при-
оритетности операций, которые позволят учи-
тывать вопросы принадлежности подвижных 

единиц. Это поможет сократить расходы пред-
приятия на привлечение подвижного состава, 
находящегося в собственности сторонних орга-
низаций. 
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Abstract: The application of fuzzy logic is considered in optimizing the sequence of 
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trial transport and technological systems are investigated. It is revealed that the use of 
classical scheduling theory methods has obstacles. Finding the optimal sequence of 
operations in railway industrial transport and technological systems involves simultane-
ous movement planning for multiple mobile units, which is not considered in classical 
graph theory. The classical problem of the shortest way finding and its known solving 
algorithms deal only with static graphs, while railway industrial transport and techno-
logical systems are characterized by rapid changes in the graph’s state. The problems 
caused by the dynamic nature of the graph’s state in railway industrial transport and 
technological systems have been analyzed. The fuzzy logic methods application makes 
it possible to determine an optimal sequence of operations based on incomplete and 
imprecise information and to solve freight operational planning tasks without precise 
calculations. The expected result of applying the method for assigning dynamic opera-
tion priorities implemented in the neuro-fuzzy module is an increase in the adapt-
ability of freight operations planning, reducing the required number of locomotives and 
declining the time of traction rolling stock using.
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