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Аннотация
Цель: Проанализировать исследования в области моделирования работы железнодорожного 
транспорта, проведенные в последнее десятилетие и посвященные технологическим процессам. 
Выявить и классифицировать их основные направления. Методы: Проведен сравнительный анализ 
методов, применяемых для моделирования технологического процесса работы железнодорожных 
станций. Результаты: Сформулирована обобщенная классификация направлений исследований. 
Определены их основные цели и математический аппарат. Отмечены способы практического при-
менения результатов. Выявлены возможные цели и направления перспективных исследований. 
Практическая значимость: Полученные результаты могут быть использованы для ознакомления 
с существующими направлениями в области моделирования технологических процессов работы 
железнодорожных станций и развития перспективных.
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Summary
Objective: To analyse research in the fi eld of simulation of rail transport operation, conducted over the 
last 10 years and devoted to technological processes, and identify and classify their main directions. 
Methods: Comparative analysis of the methods used to simulate the technological process of railway 
station operation was undertaken. Results: A generalised classifi cation of research areas has been formu-
lated, their main objectives and mathematical apparatus identifi ed. The methods of practical application 
of research results are noted. Possible goals objectives and directions of prospective studies identifi ed. 
Practical importance: The obtained results can be used for familiarisation with existing areas in the 
fi eld of simulation of technological processes of railway stations, and contribute to development of 
promising ones.
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Введение

Нестабильность перевозочного процесса 
ведет к необходимости адаптации системы 
управления к изменяющимся условиям. Важ-
ную роль в этом играют техническое обеспе-

чение для получения достоверной, полной ин-
формации и быстрая оценка альтернативных 
вариантов развития событий. Также следует 
отметить, что устойчивость перевозочного 
процесса зависит от последствий отказов и 
надежности работы всех элементов системы 
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управления. В то же время развитие вычисли-
тельной техники способствует стремительному 
росту их производительности и обусловливает 
использование в различных сферах хозяйствен-
ной деятельности, включая прогнозирование 
ситуаций, планирование действий и формиро-
вание вариантов, для чего зачастую применяют 
моделирование технологических процессов.

Все вышесказанное послужило основанием 
для проведения исследований, посвященных 
вопросам моделирования работы железнодо-
рожного транспорта [1, 2].

В данной статье сделана попытка систе-
матизировать и классифицировать работы за 
период 2005–2018 гг. по направлениям дея-
тельности, решаемым задачам и применяемым 
методам. При этом проводился сравнительный 
анализ трудов, связанных с железнодорожным 
транспортом, а именно с моделированием тех-
нологических процессов станций. Настоящая 
работа посвящена моделированию техноло-
гических процессов станций и не охватыва-
ет модели сетевого уровня (работа участков 
и направлений) и линейных подразделений 
(рис. 1). На рис. 1 [3] представлена обобщен-
ная система классификации технологических 
процессов на железнодорожном транспорте.

Тенденции моделирования 
технологических процессов работы 
железнодорожного транспорта

В исследованиях, посвященных техноло-
гическим процессам работы железнодорож-
ных станций, можно выделить следующие 
направления научных изысканий (таблица) в 
зависимости от практической направленности 
результатов:

– структура и организация технологиче-
ского процесса [4, 5];

– разработка моделей станционного техно-
логического процесса [6–8];

– применение моделей технологического 
процесса [9–11].

Рис. 1. Классификация технологических 
процессов

Направления исследований технологического процесса станций

Направление Основной вопрос Основной математический 
аппарат

Структура и организация тех-
нологического процесса

Из чего состоит технологиче-
ский процесс работы станции, 
как взаимодействуют элемен-
ты

Системный анализ, исследо-
вание операций, теория алго-
ритмов, многокритериальная 
оценка, теория вероятности, 
математическая статистика

Разработка моделей техноло-
гического процесса

Как отобразить работу стан-
ции с помощью вычислитель-
ной техники

Системный анализ, иссле-
дование операций, теория 
вероятности, теория графов, 
математический аппарат мо-
делирования, математическая 
статистика

Применение моделей техноло-
гического процесса

В каких сферах и для каких 
целей возможно применение 
моделей технологического 
процесса работы станции

Теория случайных процес-
сов, теория множеств, теория 
управления, моделирование, 
теория принятия решений
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Работы, посвященные вопросам структуры 
и организации технологического процесса, поз -
воляют выявить и формализовать факторы, 
влияющие на организацию и характер взаи-
модействия между различными элементами 
технологического процесса, включая деятель-
ность оперативного персонала, что необходи-
мо учитывать при разработке модели техноло-
гического процесса.

В работах этого направления изучаются 
такие вопросы как наиболее оптимальное 
распределение зон управления на станции и 
распределение функций, выполняемых опе-
ративным персоналом станции. Проводится 
оценка алгоритмов действий работников в 
тех или иных ситуациях, поднимается во-
прос целесообразности ввода дополнитель-
ного работника той или иной квалификации, 
рассматриваются вопросы их взаимодей-
ствия.

Основным математическим аппаратом дан-
ного направления являются методы систем-
ного анализа и исследования операций, тео-
рия алгоритмов, многокритериальная оценка, 
теория вероятности, математическая статис-
тика.

К работам, проведенным в этой области, 
относится диссертация К. Е. Ковалева [4]. 
Она посвящена вопросам распределения зон 
управления между оперативным персоналом 
крупных участковых станций, вопросу раз-
деления функций между работниками. В ней 
изучаются организационные вопросы: конфи-
гурация зон ответственности, ввод дополни-
тельного работника (оператор или дежурный 
по станции – ДСП) и распределение функ-
ций, представлено алгоритмическое описание 
работы оперативного персонала, предложен 
критерий оценки его загруженности. Отме-
чено, что почти 75 % времени ДСП тратит на 
переговоры по технологической связи, ввод и 
считывание информации.

Примером практического результата ис-
следований этого направления является обо-
снование конфигурации аппаратных средств 
управления релейной системой электрической 
централизации станции.

В работах, посвященных вопросам мо-
делирования станционных технологических 
процессов, оцениваются структура модели, ее 
поведение в различных ситуациях и техниче-
ская реализация. К ним можно отнести работы 
по применению различных технологий моде-
лирования (имитационного моделирования, 
сетевых моделей, моделей потоков данных 
и т. д.) для описания деятельности объекта. 
В основном в них пытаются ответить на во-
прос «как построить модель?». При этом тип 
станции (участковая, сортировочная, узловая) 
не имеет решающего значения.

Основным математическим аппаратом ра-
бот такого направления являются системный 
анализ, теория вероятности, статистика, мате-
матический аппарат искусственных нейронных 
сетей, исследования операций, теория графов, 
объектно-ориентированный анализ.

В качестве примера работ можно указать 
[6, 7].

В работе [7] рассматривается возможность 
применения нейросетевых моделей для повы-
шения качества решений, принимаемых опера-
тивным персоналом сортировочной станции. 
При этом модель строится на основе трех ней-
росетевых моделей, решающих четко опреде-
ленные задачи. Кроме того, в [7] исследованы 
вопросы организации взаимодействия между 
элементами технологического процесса стан-
ции.

В работе [6] описывается внедрение моде-
ли технологического процесса работы стан-
ции в интеллектуальную систему управления, 
построенную на основе микропроцессорных 
систем централизации. В основе реализации 
модели лежит использование двух блоков – 
блока планирования и блока формирования 
задач. Также сформулированы основные 
требования к функциям, выполняемым мо-
делью:

– автоматическое определение задачи для 
реализации графика движения поездов и вы-
полнения внутристанционного технологиче-
ского процесса;

– оперативное планирование работ в соот-
ветствии с поставленными целями;
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– осуществление поддержки принятия ре-
шений.

Работы, посвященные применению моделей 
технологического процесса, показывают ак-
туальность исследований технологического 
процесса и возможность применения их ре-
зультатов в повседневной деятельности, кото-
рая достаточно обширна: начиная от подготов-
ки специалистов до решения повседневных 
задач оперативной деятельности.

Основным математическим аппаратом 
проведенных исследований являются: ап-
парат оптимизации, теория случайных про-
цессов, теория множеств, теория управле-
ния, имитационное моделирование, теория 
принятия решений, теория моделирования 
сложных транспортных систем, теория надеж-
ности.

Например, в [9] рассмотрена возможность 
использования модели работы станции для 
повышения функциональной надежности 
железнодорожных станций при технологиче-
ских сбоях. Определены границы технологи-
ческих сбоев, приводящие к снижению функ-
циональной надежности станции. Показано, 
как негативные последствия сбоев могут быть 
минимизированы (локализованы) путем со-
гласования технологии работы станции и ее 
структуры при помощи модели технологиче-
ского процесса.

В [10] продемонстрированы подходы к 
оценке результатов моделирования парамет-
ров технологического процесса. Выявлены 
ограничения использования результатов мо-
делирования в ходе оперативной деятельности, 
сделан вывод о необходимости их дополнения 
опытом человека для их оценки.

В [11] рассмотрены модели технологи-
ческого процесса станции для подготовки 
оперативного персонала. На основе недо-
статков существующих подходов к решению 
задач управления определено, что следует 
развивать подготовку специалистов. С этой 
целью в работе описаны методы повышения 
качества принимаемых решений через повы-
шение квалификации оперативного персо-
нала.

Развитие методов моделирования 
технологического процесса работы 
станции

Основным недостатком представленных 
направлений исследований является отсут-
ствие решения задач, связанных с планиро-
ванием работы станции. Все предложенные 
комплексы моделируют работу станции при 
заданной статичной ситуации, которая может 
характеризоваться нормальным ходом техно-
логического процесса или сбоем в результате 
какого-либо события. В случае нарушения 
технологического процесса работа станции 
моделируется с целью определения степени 
деградации эксплуатационных показателей, а 
не поиска возможных путей для достижения 
целевых значений. Работа моделей сводится 
к оценке степени отклонения хода технологи-
ческого процесса от плана. Однако в ходе ра-
боты станции важно ответить на вопрос «что 
делать», когда в технологическом процессе 
произошел сбой. Для этого необходимо знать, 
к чему стремиться, т. е. фактически иметь воз-
можность для системы решать задачи выбора 
целей и формирования плана по их достиже-
нию, что относится к сфере планирования.

В свою очередь, основой планирования яв-
ляются информация о текущем положении дел 
и своевременное поступление извещений об 
изменениях. Учитывая динамичный характер 
протекания процесса работы станции, факти-
чески планирование должно вестись в режиме 
реального времени с учетом изменения ин-
формации о ходе технологического процес-
са, поступающей также в режиме реального 
времени.

Решение задачи планирования создает 
предпосылки повышения уровня автомати-
зации управления работой станции [12–14], 
которое позволит реализовать программное 
управление ею.

В настоящее время многие элементы 
контура управления [15] не формализованы 
и находятся вне программно-аппаратных 
средств управления перевозочным процес-
сом (рис. 2, а). Отдельно стоит отметить, что 
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такие элементы как концептуальные модели и 
решения во многом зависят от опыта, уровня 
профессиональной подготовки и качеств ха-
рактера оператора.

Переход на новую ступень автоматизации 
управления работой станции возможен, когда 
эти элементы будут максимально реализо-
ваны программно-аппаратными средствами 
(рис. 2, б). Это позволит ввести автоматиче-
ский режим работы без участия человека на 
спланированный вычислительной машиной 
период (2–3 ч) по плану, подтвержденному 
ДСП. В таком случае решение оператора бу-
дет необходимо только в случае внештатных 
ситуаций, когда система неспособна самостоя-
тельно сделать выбор возможной альтерна-
тивы.

Заключение

На основании вышеизложенного можно 
сделать вывод о том, что сфера моделирова-
ния технологического процесса работы же-
лезнодорожных станций до конца не изучена. 
Основное внимание было уделено примене-
нию готовых моделей. При этом основным их 

Рис. 2. Существующий контур управления работой станции (а) и новой ступени автоматизации (б): 
ОУ – объект управления, Д – датчики, СОИ – система отображения информации, 

О – оператор, СВД – система ведения диалога, И – интерфейс сопряжения

а б

видом в исследованиях приняты имитацион-
ные и интерактивные модели. В то же время 
другим видам моделей (например, нейросете-
вым) не уделено достаточное внимание. Также 
не получил должного рассмотрения вопрос 
использования результатов моделирования 
для управления технологическим процессом 
станции в режиме реального времени.
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