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ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЕРЕВОЗОЧНОГО ПРОЦЕССА ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

ОПЕРАТИВНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ МЕСТНОЙ РАБОТЫ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ УЧАСТКОВ И УЗЛОВ 

 
Рассмотрены актуальные проблемы организации оперативного планирования местной работы железнодорожных участков и 

узлов. Предложено определение динамической модели применительно к объекту и предмету исследования. Установлена роль и 

функции динамической модели при реализации управленческих процедур – планирования, регулирования и контроля пере-

возочного процесса. Представлена концепция динамической модели перевозочного процесса. Установлены требования к дина-

мической модели и описаны ее объекты. Обоснованы применяемые подходы. Установлены аналитические зависимости. Реше-

ние задач исследования осуществлялось с использованием теории систем, методов теории множеств, теории управления, теории 

вероятностей. 
 

елорусская железная дорога имеет устойчивое 

положение на рынке транспортных услуг. Про-

должается активная интеграция в евроазиатские транс-

портные системы, наблюдаются позитивные тенденции 

для увеличения транспортной работы. При этом проис-

ходят процессы колебания и перераспределения эксплу-

атационной нагрузки между объектами железнодорож-

ной инфраструктуры, связанные с сезонностью перево-

зок отдельных категорий грузов, наличием большого 

числа разовых отправок, логистической связью между 

системой управления грузовыми потоками и технологи-

ей работы смежных видов транспорта, грузовых терми-

налов, предприятий. 
В структуре оборота вагона операции, относящиеся 

к местной работе, как правило, сопоставимы или пре-

восходят суммарную продолжительность всех осталь-

ных операций перевозочного процесса. На Белорусской 

железной дороге в последнее десятилетие наблюдается 

тенденция к повышению удельного веса этого показа-

теля, что обусловлено увеличением числа собственни-

ков эксплуатируемых вагонов, проведением мероприя-

тий по экономии производственных ресурсов, экономи-

ческой выгодой для железной дороги в увеличении 

продолжительности простоя вагонов на балансе клиен-

тов (для недефицитного подвижного состава). 
Оперативное планирование является одной из функ-

ций оперативного управления. Для решения задач по 

осуществлению и оптимизации местной работы железно-

дорожных участков и узлов производится планирование: 
–  процесса образования местных поездов на техни-

ческих станциях; 
–  операций с местными вагонами на промежуточ-

ных станциях; 
–  процесса продвижения местных поездов; 
–  мероприятий по обеспечению перевозок произ-

водственными ресурсами. 
Комплексное планирование перечисленных процес-

сов существенно влияет как на продолжительность обо-

рота вагонов, приходящуюся на операции в районе 

местной работы, так и на затраты, связанные с ресурсо-

обеспечением рассматриваемого технологического про-

цесса, что, в свою очередь, влияет на показатели финан-

сово-экономической деятельности железной дороги. 
Предлагаемые автором подходы предусматривают 

решение задач оперативного планирования местной 

работы железнодорожных участков и узлов в реальном 

масштабе времени на основе динамической модели пе-

ревозочного процесса с использованием методов оцен-

ки технологических рисков, обусловленных отклонени-

ями автоматизированных прогнозов состояния пере-

возочного процесса от действительности.    
Под динамическими моделями понимают теорети-

ческие конструкции, описывающие изменение (динами-

ку) состояний исследуемого объекта. В данной работе, с 

учетом специфики решаемых задач, под динамической 

моделью W(t) понимается совокупность изменяемых во 

времени объектов и их свойств, позволяющих на основе 

формальных правил, описывающих взаимодействие 

объектов модели, прогнозировать состояние перевозоч-

ного процесса. 
Необходимым условием для формирования динами-

ческой модели перевозочного процесса является нали-

чие массива информации, отображающей последова-

тельное изменение состояния перевозочного процесса 

при условии, что достоверность и своевременность 

предоставления такой информации обеспечивает задан-

ную надежность моделирования: 

т в м1 ,p W t p W t p W t         (1) 

где тp W t  – вероятность автоматизированного ре-

шения моделируемой задачи с допустимой точностью; 

вp W t  – вероятность автоматизированного решения 

моделируемой задачи за время, не превышающее допу-

стимое; м  – максимально допустимый уровень по-

грешности моделирования. 
Динамическую модель перевозочного процесса со-

ставляют два вида информации: 
– условно-постоянная, включающая информацион-

ную модель железнодорожной инфраструктуры и взаи-

мосвязанных объектов, нормативно-справочную ин-

формацию и формализованное математическое обеспе-

чение функционирования модели; 
– переменная, включающая отображение состояния 

динамических объектов железнодорожного транспорта 

с целью вычисления (прогнозирования) перспективных 

состояний перевозочного процесса для использования 

полученных результатов в качестве исходных данных в 

Б 
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системе оперативного планирования местной работы 

железнодорожных участков и узлов. 
Взаимосвязь управленческих процедур при исполь-

зовании динамической модели перевозочного процесса 

представлена на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Динамическая модель в структуре 
управления перевозочным процессом 

 
Применение динамической модели перевозочного 

процесса должно обеспечивать: 
–  прогнозирование с заданной точностью состоя-

ния местной работы железнодорожных участков и уз-

лов; 
–  установление нормативов перевозочного процес-

са на основе результатов моделирования; 
–  универсальность используемых подходов для 

моделирования состояний технологических процессов, 

связанных с местной работой, для различных железно-

дорожных участков и узлов; 
–  возможность автоматизированной реализации 

разработанных алгоритмов в процессе оперативного 

планирования; 
–  возможность адаптации автоматизированных 

решений в применяемых на железнодорожном транс-

порте информационных системах при максимальном 

использовании существующих баз данных, программ-

ных и аппаратных средств. 
Динамическая модель перевозочного процесса для 

решения задачи автоматизированного оперативного 

планирования местной работы предусматривает деком-

позицию железнодорожного полигона на зоны (райо-

ны), представленные на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Декомпозиция железнодорожного полигона 
 
На железнодорожном полигоне выделены: 
1)  зона информации – полигон железной дороги, 

отображаемый автоматизированными системами в объ-

еме разработанной динамической модели перевозочно-

го процесса. Зона информации определяется использу-

емыми информационными системами и техническими 

средствами; 
2)  зона оперативной информации – полигон желез-

ной дороги, отображаемый и моделируемый автомати-

зированными системами для решения задачи планиро-

вания местной работы на рассматриваемом железнодо-

рожном участке или в узле (включает участок прибли-

жения и расчетный железнодорожный участок или 

узел). Зона оперативной информации устанавливается 

на основе расчетной длины участка приближения; 
3)  участок приближения к рассматриваемому же-

лезнодорожному участку или узлу – непосредственно 

прилегающий к рассматриваемому железнодорожному 

участку или узлу полигон железной дороги, совпадаю-

щий по внешнему контуру с зоной оперативной инфор-

мации. Длина участка приближения устанавливается 

расчетом и численно равна длине полигона информа-

ции; 
4)  расчетный (рассматриваемый, исследуемый) же-

лезнодорожный участок или узел – полигон железной 

дороги, для которого решается задача автоматизиро-

ванного оперативного планирования местной работы 

(является внутренней частью зоны оперативной инфор-

мации). 
Концептуально динамическая модель перевозочного 

процесса, предназначенная для решения задачи опера-

тивного планирования местной работы железнодорож-

ных участков и узлов, представлена на рисунке 3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Концепция динамической модели 
перевозочного процесса 

 
Объектами динамической модели перевозочного 

процесса W(t) являются (рисунок 4): 
–  объекты инфраструктуры Ws: перегоны (участки), 

станции (и их подсистемы, включая грузовые пункты). 

Данные объекты выступают параметрами при структу-

рировании динамической базы данных Wб, а также яв-

ляются исходными данными в процессе расчета прогно-

за Wп; 
–  динамические объекты Wd(t): вагонный парк, ло-

комотивный парк, объекты технологического обеспече-

ния перевозочного процесса. Объекты данного типа 

являются параметрами при расчете прогнозного состоя-

ния перевозочного процесса Wп. 



70 
 

 
 

Рисунок 4 – Структурирование объектов 
динамической модели перевозочного процесса 

 
Приведенное формализованное описание объектов 

модели позволяет широко использовать математические 

подходы и методы для решения задачи прогнозирова-

ния состояния перевозочного процесса в заданном пе-

риоде оперативного планирования местной работы же-

лезнодорожных участков и узлов. 
Для дальнейшей формализации процесса оператив-

ного планирования местной работы железнодорожных 

участков и узлов важным обстоятельством является тот 

факт, что продвижение местного вагонопотока нераз-

рывно связано с продвижением транзитного вагонопо-

тока, так как многие технологические операции (обра-

ботка по прибытии, по отправлению, расформирование 

и другие) выполняются совместно и оказывают взаим-

ное влияние на общую продолжительность их выполне-

ния. 
Также следует учитывать, что процессы погрузки 

и выгрузки вагонов, являясь основными операциями 

местной работы, имеют между собой ряд принципи-

альных отличий. Погрузка является начальной опера-

цией перевозочного процесса, и ее нелокальность 

обусловлена в основном широкой дислокацией по-

рожних вагонов, которые запланированы для исполь-

зования под погрузку на исследуемом полигоне 

(участке, узле). При этом порожние вагоны чаще все-

го доставляются на станцию погрузки с существен-

ным запасом времени по отношению к началу выпол-

нения грузовых операций. Выгрузка является конеч-

ной операцией перевозочного процесса. Вагонопоток, 

следующий под выгрузку на расчетный полигон, в 

момент разработки оперативного плана широко дис-

лоцирован на железнодорожной сети, описывается 

большим числом технологических состояний и трудно 

формализуемых ограничивающих условий. 
Местный вагонопоток в железнодорожных узлах, 

как правило, перерабатывается (обрабатывается, накап-

ливается, формируется в поезда) на узловой техниче-

ской станции, в задачи которой входит обслуживание 

узловых станций и прилегающих участков. При нали-

чии в железнодорожном узле нескольких технических 

станций, перерабатывающих местный вагонопоток, та-

кой узел можно условно разделить на полигоны, каж-

дый из которых обслуживается одной (прикрепленной) 

станцией или несколькими (как правило двумя) техни-

ческими станциями по аналогии с обслуживанием же-

лезнодорожных участков. 
С позиции местной работы железнодорожные 

участки обслуживаются: 
–  техническими станциями, ограничивающими 

участок, в том числе и одной технической станцией, 

если участок тупиковый или план формирования поез-

дов предусматривает прикрепление всего участка толь-

ко к одной станции; 
–  техническими станциями, обслуживающими со-

седние участки при формировании местных поездов на 

удлиненные (сдвоенные) участки. 
Таким образом, исследуемый железнодорожный по-

лигон можно представить в виде двух взаимодейству-

ющих элементов: 
–  обслуживающей системы, обеспечивающей пе-

реработку и формирование местных поездных назначе-

ний и подач на грузовые пункты технической станции; 
–  обслуживаемой системы – узловых и линейных 

станций, а также пунктов местной работы обслужива-

ющей станции. 
Результаты моделирования местной работы желез-

нодорожных участков и узлов должны представляться в 

некоторых срезах технологических цепей – точках кон-

троля – с учетом следующих условий: 
–  количество точек контроля не должно быть менее 

постоянных точек регулирования перевозочного про-

цесса; 
–  избыточное количество точек контроля способно 

снизить показатели труда человека-оператора в эргати-

ческой системе; 
–  для планирования и осуществления регулировоч-

ных мероприятий недостаточно установления факта, 

что с вагоном выполняется i-я операция, так как она 

может иметь значительную, и в том числе вероятност-

ную, продолжительность. Следовательно, необходимо в 

качестве точек контроля иметь планируемые (прогноз-

ные) или фактически исполненные моменты времени, 

соответствующие началу и (или) завершению выполне-

ния операции. 
В результате точками (моментами) контроля произ-

водства технологических операций для автоматизиро-

ванного оперативного планирования местной работы 

железнодорожных участков и узлов выбраны (рису-

нок 5): 
zк1  –  поступление вагона на расчетный железно-

дорожный участок или в узел: прибытие вагона на тех-

ническую станцию в составе поезда или в составе груп-

пы убранных вагонов с пунктов местной работы стан-

ции; 
zк2  –  начало погрузки вагона (завершение подачи 

порожнего вагона к грузовому пункту); 
zк3  –  завершение погрузки вагона; 
zк4  –  начало выгрузки вагона (завершение подачи 

груженого вагона к грузовому пункту); 
zк5  –  завершение выгрузки вагона. 
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Рисунок 5 – Точки контроля технологических операций 
 
Планирование местной работы по установленным 

точкам контроля zкi находится в согласованности с при-
меняемой на железнодорожном транспорте технологией 
и обеспечивает оптимальный уровень взаимодействия в 
человеко-машинной системе для обеспечения планиро-
вания с необходимой для практических целей точностью. 

Разработанная динамическая модель перевозочного 
процесса является базисом для комплексного автомати-
зированного планирования местной работы в реальном 
масштабе времени. Установленные условия формирова-
ния динамической модели и ее структура позволяют реа-
лизовать намеченные задачи на основе существующих на 
железнодорожном транспорте информационно-аналити-
ческих систем управления перевозочным процессом. 
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