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Введение
Одним из качественных индикаторов мощ-

ности железнодорожного транспорта является 
показатель пропускной способности [1], опреде-
ляемый для участков сети. Оценка пропускной 

способности железнодорожного участка имеет 
важное значение для планирования эксплуатаци-
онной работы не только для перевозчика, но и для 
грузоотправителей, которые в качестве основного 
критерия качества перевозки выдвигают выпол-
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Аннотация

Цель: Формализация эксплуатационной работы железнодорожного участка для представления в ими-
тационных и цифровых моделях управления в задачах повышения пропускной способности железно-
дорожного участка. Методы: Методической основой исследования является системный подход, при 
котором объект исследования рассматривается как сложная система, состоящая из взаимодействую-
щих подсистем и элементов. Использованы методы динамического и нейросетевого программирова-
ния, а также инструментарий для структурного анализа, алгоритмизации и моделирования сложных 
систем управления. Результаты: В исследовании представлены основные сущности, имеющие отно-
шение к организации работы железнодорожного участка, их состояния, алгоритмы взаимного влияния, 
а также параметры оценки эффективности управления. Выполнена формализация иерархии идентифи-
кационных параметров участка железнодорожной сети и объектов, находящихся на ней, для формиро-
вания цифрового двойника и нейросетевых процедур управления. Предложен подход к выработке ор-
ганизационно-технологических решений, направленных на эффективное использование пропускных 
способностей участков и направлений полигона сети с применением технологий цифровых двойников 
и технологий искусственного интеллекта. Практическая значимость: Представлены индикаторы раз-
ных уровней организации работы участка железнодорожной сети, состояния объектов транспортной 
инфраструктуры и поездной ситуации на участке, влияющие на пропускную способность участка. 
Формализация объектов и процессов железнодорожного транспорта имеет значение для последующих 
исследований в области технологий искусственного интеллекта, для разработки и внедрения интел-
лектуальных технологий управления перевозочным процессом. Апробация предложенной модели вы-
полняется на базе учебно-лабораторного комплекса «Виртуальная железная дорога» с целью отработки 
опыта использования искусственного интеллекта в задачах управления перевозочным процессом.

Ключевые слова: Железнодорожный участок, пропускная способность, математическая модель, циф-
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нение сроков доставки. Безусловно, железнодо-
рожный перевозчик — ОАО «РЖД» стремится 
максимально завершить логистический процесс 
организации перевозки с выполнением договор-
ных обязательств [2]. 

В то же время следует подчеркнуть, что гру-
зопоток, находящийся в системе железнодорож-
ных перевозок, является в определенном смысле 
«незавершенным производством». С экономиче-
ской точки зрения для производственных пред-
приятий увеличение объема незавершенного про-
изводства, при прочих равных условиях, является 
скорее негативным фактом, поскольку увеличи-
вается время оборота. С другой стороны, незавер-
шенное производство — это объем работы, кото-
рый обеспечивает производительную загрузку 
объектов транспорта. Такое двоякое отношение 
к грузовой базе железнодорожного транспорта 
приводит к необходимости выполнения сверх-
нормативных планов по погрузке, т. е. формиро-
ванию незавершенного производства для допол-
нительного грузопотока. Стремление улучшить 
объемные показатели работы железнодорожного 
транспорта приводит к завышению рабочего 
парка вагонов на станции, что снижает их манев-
ренность, требует дополнительных мероприятий 
по усилению пропускной способности участков 
и направлений. Данный негативный контекст 
к выполнению «планов погрузки» ни в коей мере 
не требует отказа от данного показателя, а под-
черкивает необходимость более взвешенного 
подхода к планам отгрузки с учетом производ-
ственной (транспортной) ситуации [3, 4]. 

Управление железнодорожной инфраструкту-
рой и перевозочным процессом на современном 
этапе носит характер «управление по состоянию» 
в силу следующих причин [5–8]: 

– используемая инфраструктура и резервы на 
транспорте не могут быть усилены за короткий 
промежуток времени в силу их высокой капита-
лоемкости; 

– сезонные и эпизодически проявляющиеся 
внешние факторы вносят достаточные возмущения 
в систему планирования и нормирования перевоз-
очного процесса, что предопределяет высокую зна-
чимость операционных управленческих решений; 

– системообразующий характер железно-
дорожного транспорта для экономики и отече-
ственной транспортной системы привел сегодня 
к высокой загрузке основных направлений, 
а колебания объемов перевозок на этих участ-
ках приводят к существенным потерям компании 
ОАО «РЖД» в виде эксплуатационных расходов, 
претензионных выплат за просрочки в доставке 
порожних и грузовых отправок; 

– существенные изменения в структуре грузо-
потоков в направлении к крупным потребителям, 
морским портам приводят к формированию гру-
зонапряженных участков, требующих высоких 
компетенций операционного менеджмента (дис-
петчерского персонала) компании по управлению 
и регулированию перевозочным процессом. 

Эти и другие факторы повышают зависимость 
эффективности управления от компетенций дис-
петчерского персонала. Современные концепции 
перехода к цифровым платформам управления 
предусматривают создание интеллектуальных 
помощников диспетчерского аппарата, полно-
стью или частично замещающих определенные 
функции или операции. В этой области находятся 
технологии формирования цифровых двойни-
ков объектов железнодорожной инфраструктуры 
и нейросетевых алгоритмов управления перевоз-
очным процессом [9–14]. 

При всей концептуальной простоте поста-
новки таких задач перевод их в систему управле-
ния железнодорожным транспортом представляет 
большую сложность, связанные с процессами 
формализации состояния объектов, перехода их 
из одного состояния в другое, оценки эффектив-
ности состояния и (или) решения, их результа-
тивности и другими факторами. В исследовании 
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представлена формализация иерархии иденти-
фикационных параметров участка железнодо-
рожной сети и объектов, находящихся на ней для 
формирования цифрового двойника и нейросете-
вых процедур управления [15–19].

Постановка задачи
Формализация процедур оценки пропускной 

способности участка железнодорожной сети опи-
рается на следующие ключевые положения:

– пропускная способность зависит от параме-
тров инфраструктуры и техническо-эксплуатаци-
онной характеристики железнодорожного участка, 
активно влияющих на систему организации пере-
возочного процесса (число главных путей, коли-
чество станционных и приемоотправочных путей; 
вид тяги, серии локомотивов, весовые нормы 
и длина составов; средства связи по движению 
поездов, профиль железнодорожного пути и его 

элементов; надежность работы устройств и др.). 
К параметрам инфраструктуры, которые не вли-
яют непосредственно на пропускную способность 
участка, можно отнести объекты обслуживания 
подвижного состава, технологические процессы, 
не связанные с поездной работой (погрузка, 
выгрузка, отцепочный ремонт, экипировка и др.), 
а также надежность их функционирования;

– пропускная способность зависит от типа 
графика и от значений его исходных и расчетных 
элементов (перегонных времен хода, станцион-
ных интервалов и интервалов между поездами), 
технологии организации движения (применение 
технологии подталкивания, виртуальной сцепки, 
организация соединенных поездов и др.);

– пропускная способность зависит от струк-
туры поездопотока (грузовое, пассажирское, при-
городное, скоростное), их долей в объеме движения 
и направлений, парности размеров движения и др.;

Рис. 1. Иерархия индикаторов для оценки пропускной способности железнодорожного участка 
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– пропускная способность зависит от приня-
тых способов усиления пропускной способности, 
причем принимается вариант организации поез-
допотоков с «максимально» возможным графико-
вым пропуском; 

– пропускная способность учитывает необ-
ходимость резервирования времени на выпол-
нение технологических операций по текущему 
содержанию объектов инфраструктуры, а также 
резерва времени для пропуска поездов специаль-
ного назначения;

– пропускная способность рассчитывается 
с учетом перерабатывающих способностей стан-
ций, входящих в участок.

Иерархия индикаторов для оценки пропуск-
ной способности железнодорожного участка 
в соответствии с Методикой [1] имеет вид, пред-
ставленный на рис. 1.

В соответствии с Методикой [1] в общем виде 
пропускная способность перегона будет опреде-
ляться по обобщенной формуле:

,пол

пер

TN
T

=

где  Тпол — «полезное время» в сутках, используе-
мое для движения поездов по участку; 
Тпер — период графика. 

Под периодом графика понимается время заня-
тия перегона характерной для данного графика 
группой поездов, периодически чередующихся 
в течение суток, т. е. пропускная способность 
обратно пропорциональна периоду графика. 

Алгоритм определения пропускной способно-
сти на однопутных и двухпутных участках имеет 
отличия. Так, на однопутном участке определя-
ется максимальный или ограничивающий пере-
гон (имеющей максимальное суммарное время 
движения поездов с учетом схемы движения (гра-
фика), для которого выбирается схема прокладки 
поездов, обеспечивающая наименьший период 
графика. Например, для однопутного участка 
А — D с промежуточными пунктами b, с опреде-
ление пропускной способности участка произво-
дится по ограничивающему перегону, определен-
ному с учетом наибольшего суммарного времени 
движения пары поездов из всех перегонов (А — b, 
b — c, с — D), рис. 2. 

На двухпутном участке пропускная способ-
ность будет зависеть от межпоездного интервала 
и других определенных параметров [1].

Время Тпол определяется с учетом параметров 
участка, продолжительности «окон», надежности 
объектов инфраструктуры, табл. 1 [1].

На время пропуска поезда в графике движения 
влияют еще потери времени, связанные с дополни-

Рис. 2. Схема участка А — D

Таблица 1. Параметры железнодорожного участка, влияющие на Тпол

Путность участка Тип тяги Выполнение
плановых работ, tтех

Коэффициент
надежности технических средств aн

Однопутный
Электрифицированный

75
0,93

Неэлектрифицированный 0,92
Однопутный с двух-
путными вставками

Электрифицированный
90

0,95
Неэлектрифицированный 0,94

Двухпутный
Электрифицированный

150
0,94

Неэлектрифицированный 0,95
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тельными операциями, обусловленные требовани-
ями безопасности (станционными интервалами), 
предусмотренные схемой пропуска поездов.

Эти и другие факторы формируют параме-
трическое пространство организации движения 
поездов на участке и станции, которые позволяют 
рассчитать аналитически параметры пропускной 
способности участка при условии соблюдения 
всех регламентов и нормативов, имеющих отно-
шение не только к перевозочному процессу, но 
и технологии взаимодействия с контрагентами 
перевозочной компании.

На железных дорогах для усиления пропуск-
ной способности направлений применяют рекон-
структивные и организационно-технические 
мероприятия (рис. 3). Организационно-техни-
ческие решения являются основным фактором 
повышения пропускной способности, не требуют 
значительных инвестиций. Такие мероприятия 
могут быть применимы для оперативного повы-
шения пропускной способности до момента реа-
лизации проектов по комплексному развитию 
железнодорожной инфраструктуры, которая тре-
бует значительного объема инвестиций и реали-
зации в долгосрочном периоде. 

Отметим, что формирование многопараметри-
ческой задачи оптимального управления динами-
ческими процессами для оперативного повыше-
ния пропускной способности сводятся к поиску 
локальных оптимальных решений по ускорению 
пропуска поездопотока по участку за счет управ-
ляющего воздействия на параметры пропуска 
поездопотока, который соответствует принципу 
оптимальности динамического программиро-
вания: оптимальное решение (траектория дви-
жения) включает только оптимальные решения 
каждого этапа или интервала принятия решения 
(оптимальные траектории между любыми двумя 
«точками»).

Элементы (сущности) формализованной 
модели организации движения поездов 
на железнодорожном участке

Учитывая этот принцип, рассмотрим форма-
лизованную модель организации движения поез-
дов на участке без предварительной привязки 
к индикаторам и параметрам железнодорожного 
участка, представленную на рис. 1 и в табл. 1.

В организации перевозочного процесса уча-
ствуют три стороны:

Рис. 3. Способы увеличения пропускной способности участков [20]
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1. Железнодорожная инфраструктура (ЖИ), 
на которой обеспечивается движение «поездной 
группы». 

2. Объект управления — «поездная группа» 
(ПГ), которая находится в состоянии покоя или 
движения.

3. Руководящее, регулирующее решение в лице 
«поездного диспетчера» (ДНЦ), который может 
разрешить/запретить конкретные изменения — 
переходы системы из одного состояния в другое 
исходя из набора определенных регулировочных 
мероприятий (R1…Rn).

Множество состояний элементов «инфра-
структуры» участка обозначим множеством:

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 0 1, ,l l lS t S t S t S t−= ,

где t — момент времени (наблюдения, управления);
1, 2,3,...,l L=  — элементарные участки 

(блоки) инфраструктуры, которые влияют на 
организацию перевозочного процесса;

( )1
lS t−  — находится в процессе восста-

новления в результате отказа технических 
устройств или иной причины;

( )0
lS t  — находится в состоянии готовности 

к работе (ожидания);
( )1

lS t  — находится в состоянии активной 
загрузки (пропуска «поездной группы»).

Множество состояний ПГ на участке обозна-
чим множеством:

( ) ( ) ( ){ }1 2 1 2

1 0, , ,l l l lP t P t l P t l= ,

где ( )1 2 )l l  — начальная (конечная) станция ПГ;
( )

1 2

1 ,l lP t l  — находится в состоянии движения 
(изменения состояния) на блоке l;

( )
1 2

0 ,l lP t l  — находится в состоянии ожидания 
команды и (или) изменения состояния в смеж-
ном участке. 

Модель активного управления поездной рабо-
той на участке задается множеством решений 
«диспетчера»:

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2 1 2
, ,l l l l lD t D t D t d t= ,

где  ( )lD t  — переключатель состояния блок-
участка в режиме включено/выключено;

( )
1 2l lD t  — переключатель состояния «поезд-

ной группы» в режиме включено/выключено;
( )

1 2l ld t  — переключатель «скорости» изме-
нения состояния «поездной группы» (измене-
ние времени запаздывания смены состояний 
«поездной группы»).

«Генерация ПГ» может происходить по задан-
ному графику поездообразования на границах 
участка, а именно:

– для каждой станции (участка) [ ] 1,a L∈  
и момента времени определены ( )1

, ,a jP t a  — 
поезд, отправляемый со станции (блока) a 
назначением на станцию (блок) j в соответствии 
с утвержденным графиком движения.

Совокупность решений по генерации поезд-
ных групп обозначим ( )tξ .

Динамическая поездная модель на железнодо-
рожном участке описывается множествами

( ) ( ) ( ) ( ){ }, , ,S t P t D t tξ .

Все параметры принимают значения 0 (свобо-
ден, в ожидании) или 1 (занят, в работе) в зависи-
мости от состояния объекта или процесса.

Цель моделирования — оценить (достичь) 
максимальную пропускную способность участка 
железной дороги для реализации формируемых 
поездопотоков ( )tξ  на основе выбора управлен-
ческих решений ( )D t , для реализации поездо-
потоков ( )P t  с использованием возможностей 
(состояний) объектов инфраструктуры ( )S t .

Указанные элементы (сущности) формализо-
ванной модели организации движения поездов на 
участке сведем в табл. 2.

Формализованная модель управления пере-
возочным процессом

Изменение состояний сущностей за единицу 
тактового времени t∆  определяет регламен-
тированный перевозочный процесс. Моменты 
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времени, в которых может происходить смена 
состояний, определим через it , 0,1, 2,...,i I=  
для периода планирования [ ]0;T , где T tI= ∆ . 
Смена состояний сущностей может определяться 
следующими соотношениями.

Состояния «инфраструктуры». Участок откры-
вается для работы после «переключения» его 
«диспетчером», т. е.

( ) ( ) ( )1 1
11l i l i i iS t S t D t− −

−= − .  (1)

В общем виде с позиций динамического про-
граммирования (без учета конкретных средств 
связи по движению поездов) участок (элемент 
участка) остается в состоянии ожидания работы, 
если не было ПГ в предшествующем участке 
(элементе) или при нахождении в предшествую-
щем участке (элементе) «диспетчер» не открыл 
движения, т. е.

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( )

1 2 1 2

1 2 1 2

0 1
1

0
1

1 , 1

, 1 1 .

l i l l i l l i

l l i l l i

S t P t l D t

P t l D t

−
−

−

= − − +

+ − −   (2)

На предшествующем участке находится ПГ, 
и «диспетчер» не остановил движение или ожи-
дающему движения на предыдущем участке 
поезду «диспетчер» разрешил движение, т. е.

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

1 2 1 2

1 2 1 2

1 1
1

0
1

, 1 1

, 1 .
l i l l i l l i

l l i l l i

S t P t l D t

P t l D t
−

−

= − − +

+ −  (3)

Состояния ПГ. ПГ находится в состоянии 
движения, если следующий участок свободен, 
не было «команды» диспетчера на ее остановку 
и следующий участок «свободен», т. е.

( ) ( )
( )( ) ( )( )

1 2 1 2

1 2

1 1
1

0

, , 1

1 1 .

l l i l l i

l l i l i

P t l P t l

D t S t

−= − ×

× − −  (4)

Таблица 2. Элементы (сущности) формализованной модели организации движения поездов на участке

Представление Состояния Описание состояния Множество состояний
Железнодорожная инфраструктура (ЖИ)

Последовательные 
блоки (участки)

1,2,...,l L=

( )1
lS t−

Находится в процессе восстановления 
в результате отказа технических 

устройств или иной причины

( )S t ( ) ( )
( )

1 0

1

, ,l l

l

S t S t
S t

−  =  
  

( )0
lS t Находится в состоянии готовности 

к работе (ожидания)

( )1
lS t Находится в состоянии активной 

загрузки (пропуска «поездной группы»)
«Поездная группа» (ПГ)

Поезд, локомотив 
с совокупностью 
признаков (вес, длина, 
категория и др.)

( )
1 2

1 ,l lP t l Находится в состоянии движения 
(изменения состояния) на блоке l

( ) ( )
( )

1 2

1 2

1

0

, ,

,
l l

l l

P t l
P t

P t l

  =  
  ( )

1 2

0 ,l lP t l
Находится в состоянии ожидания 

команды и (или) изменения состояния на 
данном или смежном участке

«Поездной диспетчер» (ДНЦ)

ДНЦ данного или 
смежного участка

( )lD t Ввод состояния «инфраструктуры» 
в режим включено/выключено

( ) ( )
( ) ( )

1 2 1 2

,
,

l

l l l l

D t
D t

D t d t
  =  
  

( )
1 2l lD t Ввод состояния «поездной группы» 

в режим остановка/движение

( )
1 2l ld t

Корректировка «скорости» изменения 
состояния «поездной группы» 

в соответствии с принятым 
регулировочным мероприятием (R1…Rn)
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ПГ находится в состоянии ожидания движе-
ния, если следующий участок свободен, не было 
«команды» диспетчера на ее движение или сле-
дующая по участку ПГ была остановлена «дис-
петчером», т. е.

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

0 0

0

, , 1 1

, 1 .
l l i l l i l l i

l l i l l i

P t l P t l D t

P t l D t

= − − +

+ −  (5)

Состояния «инфраструктуры» и «устройств». 
Известно, что действия диспетчера связаны 
с анализом поездной ситуации, состояния инфра-
структуры и железнодорожных устройств на 
соответствующих «участках» и «поездных груп-
пах». Диспетчер изменит характер движения, 
если обнаруживается определенный «отказ», 
приводящий к технологическому нарушению 
в организации движения поездов. 

Рассмотрим поток отказов такого рода как слу-
чайные параметры внешних воздействий на дви-
жение:

( )
1,

0,

если�в�момент�времени

на�участке возник�отказ;�

в�противном�случае

� � �

� �

�          �
l

t
f t l


= 


 (6)

( ) ( )
1 2 1 2

1,

0,

если�в�момент�времени

в� возник�отказ;

в�противном�случае  

� � �

� � �

�       �
l l

t
f t l l


= 



ПГ   (7)

Процесс восстановления после отказа инфра-
структуры и ПГ будем считать случайным. Опре-
делим для инфраструктуры:

( )
1,

0,

если�в�момент�времени

устранен�отказ�на

в�противном�случае         

� � �

� ;�

� �
l

t
h t l


= 


  
(8)

Аналогичная функция для ПГ имеет вид:

( ) ( )
1 2 1 2

1,

0,

если�в�момент�времени

устранен�отказ�в� �

в�противном�случае  

� � �

;�

�        �
l l

t
h t l l


= 



ПГ  (9)

Не останавливаясь на вероятностных харак-
теристиках случайных процессов возникновения 
отказов и их восстановления, перейдем к реше-
ниям диспетчера по управлению движением на 
участке. Изменение состояния инфраструктуры 
(участка) при отказе по команде диспетчера, т. е.

( ) ( )( )1 .l i lD t f t= −   (10)

Изменение состояния ПГ при отказе по 
команде диспетчера, т. е.

( ) ( )( )1 2 1 2
1 .l l l lD t f t= −    (11)

Изменение состояния инфраструктуры (участка) 
при восстановлении его работоспособности по 
ко ман де диспетчера: 

( ) ( ).l lD t h t=   (12)

Изменение состояния ПГ при восстановлении 
его работоспособности по команде диспетчера:

( ) ( )
1 2 1 2

.l l l lD t h t=  (13)

Для каждой ПГ определена 
1 2l lk  (длина ПГ 

в участках). Для каждой ПГ существует 
1 2l lb  такой, 

что

( )1 2 1 2
1 21 2

1 , 1, П l l l l

l l

b k
b b l l iP t b+

= =
  

для любого [ ]0;it T∈  (14)

и

( )
1 2

1 , 0,l l iP t b =  для 
1 2 1 2 1 2

;l l l l l lb b b k ∉ +  . (15)

Условия (14)–(15) определяют непрерывность 
ПГ.
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Решения по обеспечению непрерывности ПГ 
достигаются проверкой изменений на каждом 
временном интервале t∆ . Если изменения не 
нарушают условий (1)–(15), то соответствую-
щие изменения состояния инфраструктуры и ПГ 
могут реализовываться, т. е. изменения состояния 
подтверждаются.

Цифровая модель и нейросетевое 
управление

Формализованное представление сложных 
систем является базисом для построения имита-
ционных, цифровых моделей с целью повышения 
эффективности управления ими. В вышеприве-
денной формализации железнодорожного участка 
цифровая модель представляется вышеприве-
денными множествами ( ) ( ) ( ) ( ){ }, , ,S t P t D t tξ  
состояний сущностей и переходов между ними 
во времени по регламентированным правилам. 
Модель состояния объекта управления пред-
ставляется множествами ( ) ( ){ },S t P t  и соот-
ношениями (1)–(5). Модель управления — 

( ) ( ) ( ) ( ){ }, , ,S t P t D t tξ  и соотношения (1)–(15).
Для нейросетевого программирования ключе-

выми элементами являются эталонные состояния 
динамически изменяющегося объекта — поезд-
ная ситуация на участке. В рамках представлен-
ной формализации модели железнодорожного 
участка следует указать «нормативные» интер-
валы изменения параметров поездной работы.

Процесс нейросетевого управления будет 
заключаться в выработке последовательности 
действий (решений) диспетчера по «улучшению» 
параметров поездной работы, которые могут 
двух видов:

1. Приведение параметров работы участка 
к экономически эффективному, т. е. выполнение 
нормативных эксплуатационных параметров 
работы участка. При этом объем выполненной 
работы не может достигать наибольшего значе-
ния в ущерб качеству «движения».

2. Обеспечение пропуска по участку мак-
симального числа ПГ за единицу времени. При 
этом достигается максимальная «заполняемость» 
участка ПГ, которая снижает показатели качества 
эксплуатационной работы. Снижение показате-
лей эксплуатационной работы участка — уве-
личение эксплуатационных расходов является, 
вообще говоря, негативным решением.

Вопросы, связанные со сложными схемами 
организации движения ПГ на участке, также 
решаются заданием определенных правил изме-
нения состояний, установленных в модели бло-
ков и генерированными ПГ, по сути, линеари-
зацией участков на всем протяжении маршрута 
следования ПГ. 

Существенным для дальнейших исследова-
ний остаются вопросы отказов устройств инфра-
структуры и ПГ, которые должны иметь рас-
члененный по типам отказов и восстановления 
характер, а также вопросы, связанные с органи-
зационно-технологической надежностью (ОТН) 
элементов модели. 

В качестве базы для проведения эксперимен-
тальных исследований предложено использова-
ние разработанной в Ростовском государственном 
университете путей сообщения цифровой модели 
участка железной дороги Высочино — Тимашев-
ская в рамках действующего учебно-лаборатор-
ного комплекса «Виртуальная железная дорога». 
Предлагается архитектура системы управления 
железнодорожным участком, функциональная 
схема которой изображена на рис. 4.

Система управления имеет в своем составе 
детерминированные логические блоки, пред-
назначенные для подготовки данных для искус-
ственной нейронной сети (ИНС) — логический 
блок формирования признаков, а также для фор-
мирования команд на основании принятого ИНС 
решения.

Формирование многопараметрической 
задачи оптимального управления динамиче-
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скими процессами для оперативного повыше-
ния пропускной способности сводится к поиску 
локальных оптимальных решений по ускоре-
нию пропуска поездопотока по участку за счет 
управляющего воздействия на параметры про-
пуска поездопотока. Критичными в представ-
ленной формализованной модели остаются 
вопросы «привязки» сущностей к конкретному 
участку железной дороги, определения «осо-
бых» правил изменения состояний сущностей 
в зависимости от параметров эксплуатационной 
работы, приведенных в [1], определения крите-
риев оценки («эталонных») состояний железно-
дорожного участка с позиций цифрового («ней-
росетевого») управления, а также допустимого 
множества управленческих решений со сто-
роны «диспетчера». Эти и другие особенно-
сти формализации модели железнодорожного 
участка требуют конкретики в выборе участка 
и его характеристик.

Выводы
Разработка и интеграция технологий искус-

ственного интеллекта становится одним из 
ключевых факторов развития в целом отраслей 

и индустрий отечественной экономики. Отрасль 
железнодорожного транспорта и логистики явля-
ется особенно значимой, так как она связана прак-
тически со всеми другими отраслями экономики. 
Железнодорожный транспорт обеспечивает луч-
шие возможности с точки зрения качества, сто-
имости, эффективности и безопасности по срав-
нению с другими видами транспорта. Поэтому 
внедрение эффективных решений на железно-
дорожном транспорте и в логистике может дать 
мультипликативный эффект для всей экономики 
в целом. Однако любые проекты по развитию 
технологий искусственного интеллекта непросто 
встраиваются в традиционные процессы и про-
екты цифровой трансформации, в том числе из-за 
сложности формализации процессов управления, 
в силу специфики их развития и использования. 
Данное исследование направлено на формализа-
цию работы железнодорожного участка для пред-
ставления в имитационных и цифровых моделях 
управления в задачах повышения пропускной 
способности железнодорожного участка. Пред-
ложен подход к выработке организационно-тех-
нологических решений, направленных на эффек-
тивное заполнение пропускных способностей 

Рис. 4. Функциональная схема системы нейросетевого управления железнодорожным участком 
в режиме приема/пропуска поездов
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участков и направлений полигона сети с исполь-
зованием технологий цифровых двойников и тех-
нологий искусственного интеллекта. 
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Summary

Purpose: Formalization of a railway section operation for simulation and digital operation models to improve 
a railway section capacity. Methods: The methodological basis of the research is a system approach in which 
the research object is considered as a complex system consisting of interacting subsystems and elements. 
Dynamic and neural network programming methods as well as tools for structural analysis, algorithmization 
and modeling of complex control systems are used. Results: The study presents the main entities related to 
the management of the railway section operation, their conditions, algorithms of mutual influence, as well as 
parameters for evaluating the management effectiveness. The formalization of the identification parameter 
hierarchy of a railway section and its infrastructure to create a digital double and neural network control 
procedures has been carried out. An approach to the development of operational and technological solutions 
aimed at the effective use of railway section capacities and network routes using digital doubles and artificial 
intelligence technologies is proposed. Practical significance: Indicators of different levels of railway 
section management, transport infrastructure and train operation on the section affecting the rail capacity are 
presented. Formalization of railway transport objects and processes will be important for further research in 
the field of artificial intelligence technologies as well as for the development and implementation of intelligent 
technologies in transportation management. Approbation of the proposed model has been carried out based 
on the ‘Virtual railway’ training laboratory complex in order to improve practical skills in applying artificial 
intelligence in the transportation management.

Keywords: Railway section, throughput, mathematical model, digital model, neural network control.
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