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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования обусловлена необходимостью реше-

ния задач, поставленных перед транспортным комплексом на перспективу, в т. ч. 

развития внешней торговли, экспорта транспортных услуг, цифровизации грузо-

вых перевозок, нашедших отражение в Транспортной стратегии Российской Фе-

дерации до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года (Распоряжение Пра-

вительства Российской Федерации от 27.11.2021 № 3363-р). 

Транспортная инфраструктура является стратегическим элементом разви-

тия экономики России, при этом в сфере железнодорожного транспорта сохраня-

ются объективные проблемы и ключевые инфраструктурные вызовы. Изменения 

технико-технологического состояния транспортной инфраструктуры российских 

железных дорог и условий выполнения эксплуатационной работы на железнодо-

рожных подходах к морским портам страны вызвали необходимость переосмыс-

ления парадигмы управления перевозочным процессом, пересмотра границ и ме-

ханизмов управления перевозочной деятельностью. Так, с 1991 по 2023 г. отправ-

ление грузов в железнодорожном сообщении через морские порты увеличилось 

с 30,6 млн до 334,7 млн т. В условиях роста экспортных грузопотоков появилась 

необходимость изменения всей технологической схемы организации работы при-

портовых станций с перевалочными грузами. Наибольший прирост отмечен в ад-

рес портов, обслуживаемых Октябрьской, Дальневосточной и Северо-Кавказ-

ской железными дорогами. Формирование крупных выгрузочных районов в рай-

онах расположения морских портов, получающих грузовые отправки из отдален-

ных районов сети, привело к концентрации грузопотоков и образованию высоко-

загруженных направлений, где резервы пропускной способности оказались прак-

тически исчерпаны.  

Геополитические изменения потребовали перестройки традиционных схем 

доставки грузов, что изменило логистику перевозок, сказалось на эксплуатаци-

онных показателях работы железных дорог, в том числе на выполнении сроков 

доставки грузовых и порожних отправок. Удовлетворение потребностей роста 

экономики в перевозках грузов во внутреннем и международном сообщении, 

обеспечение конкурентоспособности транспортной системы Российской Феде-

рации с учетом новых геополитических факторов выдвигают на первый план ре-

шение задач совершенствования взаимодействия видов транспорта при перевоз-

ках грузов в смешанном сообщении, поиска новых логистических схем доставки 

грузов. Однако в настоящее время сохраняются диспропорции в условиях ра-

боты отдельных видов транспорта и модернизации их транспортной инфраструк-

туры. Структура грузооборота и пассажирооборота железнодорожного транс-

порта (с учетом преимущественно смешанного грузопассажирского движения) 

обусловливает необходимость увеличения пропускных и провозных способно-

стей железнодорожных участков и направлений, что требует развития новых тех-

нологий, технических решений и средств управления движением, поэтому важ-

нейшей задачей при этом становится корректировка существующих технико-

технологических моделей управления перевозочным процессом на полигонах, 

особенно в направлении морских портов.  
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Степень разработанности темы исследования 

Вопросы комплексного развития транспортных систем и технологий ор-

ганизации транспортной работы, взаимодействия различных видов транспорта 

и повышения качества транспортно-логистического обслуживания отражены в 

работах В. В. Багиновой, М. В. Бакалова, А. С. Балалаева, Д. С. Безусова, И. П. 

Владимирской, Э. А. Гагарского, Е. В. Голубевой, В. В. Зубкова, В. В. Зыря-

нова, С. Ю. Елисеева, М. В. Колесникова, С.Н. Корнилова, А. Ф. Котляренко, 

Р. Г.  Короля, П. В. Куренкова, О. Н. Ларина, С.Б. Лёвина, О. Б. Маликова, Э. А. 

Мамаева, О. В. Москвичева, В. М. Миронюка, Л. Б. Миротина, В. Н. Морозова, 

В. М. Николашина, П. А. Новикова, А. В. Новичихина, В. А. Персианова, М. Б. 

Петрова, О. Д. Покровской, Н. В. Правдина, А. Н. Рахмангулова, С. М. Резера, 

Н. А. Тушина, Н. А. Филипповой, О. Н. Числова и др. 

В развитие исследований в области управления перевозочным процессом 

и организации перевозок на железнодорожном транспорте, организации поездо- 

и вагонопотоков, местной работы, транспортного производства, управления объ-

ектами железных дорог свой вклад внесли такие отечественные ученые, как А. А. 

Абрамов, В. М. Акулиничев, А. Э. Александров,  В. И. Апатцев, А. Ф. Бородин, 

К. А. Бернгард, С. В. Бушуев, В. Д. Верескун, Р. В. Горин, Г. М. Грошев, П. С. 

Грунтов, Б. И. Давыдов, А. В. Дмитриенко, В. М. Задорожний, В. Н. Зубков, 

Ф. П. Кочнев, П. А. Козлов, В. С. Колокольников, Т. А. Каликина, А. Г. Котенко, 

В. А. Кудрявцев, Н. Н. Кулагин, Д. Ю. Левин, Н. Н. Мусиенко, А. Т. Осьминин, 

Ю. О. Пазойский, М. Б. Петров, А. Т. Попов, Е. Д. Псеровская, Ф. С. Пехтерев,  

Е. Н. Розенберг, В. М. Сай, Н. А. Сапунов, Н. Ф. Сирина, Н. К. Сологуб, А. А. 

Смехов, Е. А. Сотников, И. Б. Сотников, Е. Н. Тимухина, Е. М. Тишкин, А. К. 

Угрюмов, Р. Ю. Упырь, А. Г. Черняев, И. Н. Шапкин, В. А. Шаров, П. А. Шуль-

женко и др.  

Теория и методология рационального использования и развития техниче-

ского оснащения сети железных дорог, станционной и портовой инфраструк-

туры получили развитие в исследованиях А. П. Батурина, А. Ф. Бородина, С. А. 

Бессоненко, А.К. Головича, Ю. И. Ефименко, Д. В. Железнова, А. А. Климова, 

Б. С. Козина, Д. С. Муравьева, В. Я. Негрея, В. Н. Образцова, П. К. Рыбина, 

К. Ю. Скалова, О. Н. Числова, В. П. Ярошевича и др. 

Большой вклад в развитие теории и практики моделирования сложных си-

стем, имитационного моделирования, когнитивного моделирования, информа-

ционного обеспечения перевозок грузов и автоматизации управления перевозоч-

ным процессом внесли А. Э. Александров, Г. И. Белявский, А. Ф. Бородин, Н. П. 

Бусленко, В. А. Буянов, Г. В. Горелова, И. А. Гильденгорн, А. Н. Гуда, И. Д. 

Долгий, С. Ю. Елисеев, А. А. Ерофеев, Е. Г. Жданова, В. Н. Иванченко, Н. Д. 

Иловайский, А. А. Козлов, В. С. Колокольников, В. А. Кудрявцев, Д. А. Ломаш, 

Н. Н. Лябах, Э. А. Мамаев, А. С. Мишарин, О. В. Осокин, А. Т. Осьминин, А. П. 

Петров, Ю. И. Рыжиков, Б. Я. Советов, В. Н. Томашевский, Л. П. Тулупов, Е. М. 

Ульяницкий,  М. Н. Чепцов, С. А. Яковлев и другие ученые.  

Среди зарубежных исследователей отметим Дж. Форрестера, Р. Шеннона, 

Б. Шмидта, Т. Дж. Шрайбера, Ли Бинчжана, Шукая Ли и др.  
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Цель диссертационного исследования – развитие теоретических основ, 

методологической базы и информационного инструментария процессов органи-

зации транспортного производства в припортовых транспортно-технологиче-

ских системах страны (ПТТС) в условиях изменения структуры и объемов гру-

зопотоков в железнодорожно-морском сообщении с учетом повышения уровня 

организационно-технологической надежности ПТТС, реализации полигонных 

принципов управления перевозочным процессом и интеллектуализации процес-

сов управления. 

В соответствии с поставленной целью в процессе исследования решаются 

следующие теоретико-методологические и методические задачи: 

− исследование научного, методического и практического опыта органи-

зации транспортного производства в ПТТС; 

− выявление основных параметров и дестабилизирующих факторов в ор-

ганизации работы ПТТС, а также разработка механизмов устойчивого функцио-

нирования ПТТС в условиях изменения внешних и внутренних факторов; 

− исследование технологических форм обеспечения взаимодействия ви-

дов транспорта и участников транспортного рынка в ПТТС; 

− развитие теории и методологии повышения уровня организационно-тех-

нологической надежности (ОТН) ПТТС с участием железнодорожного вида 

транспорта;  

− развитие методологии организационно-технологического управления 

(ОТУ) перевозками в ПТТС в условиях интеллектуализации и цифровизации 

производственных процессов; 

− разработка «цифрового двойника» железнодорожного участка припорто-

вой железной дороги с элементами нейросетевого управления движением поездов; 

− моделирование транспортных процессов на грузонапряженных направ-

лениях припортовых железных дорог, в т. ч. с применением технологий искус-

ственного интеллекта (ИИ). 

В соответствии с поставленной целью в процессе исследования решаются 

следующие прикладные задачи: 

− классификация факторов, влияющих на выполнение договорных сроков 

доставки в условиях увеличения размеров движения на отдельных участках и 

направлениях в адрес получателей припортовой железной дороги;  

− определение зон напряженности в организации перевозочной работы 

ПТТС на основе систематизации причинно-следственных связей нарушений сро-

ков доставки грузов, зависящих от организационно-технологической надежно-

сти (ОТН) работы железнодорожного транспорта, внешних и внутренних возму-

щающих воздействий на технологию перевозок; 

− совершенствование методов усиления пропускной и перерабатывающей 

способности железнодорожных станций и перегонов ПТТС; 

− развитие методов и алгоритмов оперативного управления экспортными 

перевозками на железнодорожном транспорте с учетом реализации полигонных 

технологий и развития информационной логистики; 
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− совершенствование технико-технологической модели управления пере-

возочным процессом на полигоне в направлении морских портов с учетом повы-

шения уровня ОТН. 

Объектом исследования являются организация транспортного производ-

ства в припортовых транспортно-технологических системах, система управле-

ния и процесс организации железнодорожных перевозок в адрес морских портов 

на укрупненных полигонах.  

Предметом исследования являются методы выработки принятия эффек-

тивных решений по организации железнодорожных перевозок на укрупненных 

полигонах железных дорог в адрес морских портов с учетом развития информа-

ционного инструментария обеспечения внешнеторговых перевозок и принципов 

логистики. 

Содержание диссертации соответствует предметной области научной спе-

циальности 2.9.1 «Транспортные и транспортно-технологические системы 

страны, ее регионов и городов, организация производства на транспорте» (тех-

нические науки): п. 1 – «Транспортные системы и сети страны, их структура, 

комплексное развитие», п. 7 – «Технологии перевозок различными видами транс-

порта, мультимодальные перевозки; международные и транзитные перевозки», 

п. 8 – «Организация и технологии транспортного производства. Цифровизация 

на транспорте», п. 11 – «Надежность и безопасность функционирования транс-

портных систем, управление рисками». 

Теоретико-методологическую основу настоящего исследования состав-

ляют фундаментальные работы отечественных и зарубежных ученых в области 

исследования транспортных операций и процессов, занимающихся изучением 

транспортного производства припортовых железных дорог, проблемами взаимо-

действия видов транспорта, развития интеллектуальных систем и цифровых тех-

нологий. 

Методической основой теоретических исследований являются системный 

подход и современный математический аппарат системных исследований. Ис-

пользованы методы когнитивного моделирования, динамического и нейросете-

вого программирования, инструментарий для структурного анализа, алгоритмиза-

ции и моделирования сложных систем управления.  

Методика исследований основывается на:  

− критическом анализе тенденций развития транспортных систем, а также 

отечественной и зарубежной практики оптимизации их структуры, организации 

транспортного производства и управления сложными объектами;  

− системном анализе и исследовании работы припортовых железных дорог, 

при котором изучаемые явления и события рассматриваются с различных точек 

зрения (организации, управления, надежности и т. д.). 

Информационно-эмпирическую и нормативно-правовую базу данной 

работы составляют результаты отечественных и зарубежных исследований, мате-

риалы международных научно-практических конференций, статистическая отчет-

ность железнодорожного и других видов транспорта, государственных органов, 

ресурсы интернета, научные исследования, выполненные автором. 
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Положения, выносимые на защиту: 

1 Уточнение и систематизация необходимого категориального аппарата 

исследования (понятия «припортовая транспортно-технологическая система», 

«когнитивный анализ транспортных систем», «организационно-технологическая 

надежность транспортных систем») требуют акцентированного внимания на ос-

новных направлениях повышения ОТН, в том числе за счет развития цифровых 

и интеллектуальных технологий. 

2 Организация транспортного производства в ПТТС должна разрабаты-

ваться с учетом региональных особенностей транспортной системы, развития ор-

ганизационно-технологического управления (ОТУ) и повышения ОТН взаимо-

действующих видов транспорта. 

3 Развитие теории ОТН транспортных систем, в т. ч. на основе интеллек-

туальных технологий обусловлено необходимостью повышения технико-техно-

логической безопасности, финансово-производственной эффективности, каче-

ства предоставления транспортных услуг. 

4 Концептуальная модель развития производственных процессов припор-

товых железных дорог с учетом приведения их структурных элементов в соот-

ветствие набору производственных и технологических параметров и заданных 

условий с целью повышения уровня организационно-технологической надежно-

сти ПТТС с использованием методов когнитивного моделирования реализует 

стратегические задачи развития ПТТС. 

5 Детерминированные и стохастические модели управления перевозками 

и подводом грузо-, поездо- и вагонопотоков к припортовым железнодорожным 

станциям с учетом когнитивных моделей решают задачи эффективной организа-

ции работы взаимодействующих видов транспорта в условиях системных изме-

нений в ПТТС. 

6 Выработка организационно-технологических решений, направленных 

на эффективное использование пропускных способностей участков и направле-

ний на подходах к морским портам и крупным потребителям, должна базиро-

ваться на использовании технологий «цифровых двойников» и искусственного 

интеллекта. 

Научная новизна исследования состоит в: 

1) уточнении категориального аппарата и классификации припортовых 

транспортно-технологических систем (ПТТС) в национальной транспортной си-

стеме, направленном на повышение организационно-технологического уровня 

взаимодействия; 

2) развитии методологии организации транспортного производства в припо-

ртовых транспортно-технологических системах, основанной на региональных осо-

бенностях транспортной системы, развитии организационно-технологического 

управления (ОТУ) и повышении организационно-технологической надежности 

(ОТН) взаимодействующих видов транспорта (железнодорожного и морского); 

3) развитии теоретических подходов к системному исследованию ПТТС на 

принципах организационно-технологической надежности (ОТН) в задачах раз-

вития припортовых железных дорог; 
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4) формировании методологии когнитивного моделирования устойчивого 

развития ПТТС при использовании инновационных сквозных когнитивных тех-

нологий в системах принятия решений и управлении в условиях качественных 

изменений и требований к транспортной системе страны; 

5) развитии методологии организационно-технологического управления 

(ОТУ) ПТТС в условиях интеллектуализации и цифровизации производствен-

ных процессов при ограниченных пропускных способностях транспортной ин-

фраструктуры и диверсификации транспортных услуг; 

6) формировании стохастических и детерминированных математических за-

дач и моделей взаимодействия видов транспорта, и управления транспортным 

производством в ПТТС в условиях интеллектуализации управляющих воздей-

ствий; 

7) формализации и разработке моделей производственных процессов при-

портовых железных дорог в условиях волатильности перевозок и оценке резер-

вов пропускных способностей железнодорожных направлений на подходах к 

морским портам; 

8) формировании концепции применения «цифровых двойников» железно-

дорожных участков и технологий искусственного интеллекта (ИИ) в задачах 

управления перевозочным процессом в ПТТС. 

  Теоретическая и практическая значимость работы состоит в: 

– уточнении и систематизации необходимого категориального аппарата 

исследования, обосновании необходимости повышения ОТН ПТТС на основе 

интеллектуальных и цифровых технологий, что обеспечит технико-технологиче-

скую безопасность, финансово-производственную эффективность, качество 

предоставления транспортных услуг;  

– определении зон напряженности в организации перевозочной работы 

ПТТС на основе систематизации причинно-следственных связей нарушений сро-

ков доставки грузов на полигонах припортовых железных дорог, зависящих от 

ОТН работы железнодорожного транспорта, внешних и внутренних возмущаю-

щих воздействий на технологию перевозок;  

– совершенствовании технико-технологической модели управления пере-

возочным процессом на полигоне в направлении морских портов с учетом повы-

шения уровня ОТН; 

–  развитии методологии ОТУ железнодорожно-морскими перевозками в 

ПТТС в условиях полигонных принципов управления и диверсификации транс-

портных услуг, совершенствовании системы управления подводом грузопото-

ков, поездо- и вагонопотоков к припортовым железнодорожным станциям на ос-

нове применения методов аналитического и имитационного моделирования, 

цифровых и интеллектуальных технологий управления транспортным производ-

ством в ПТТС; 

– разработке подхода к выработке организационно-технологических реше-

ний, направленных на эффективное использование пропускных способностей 

участков и направлений на подходах к морским портам и крупным потребителям с 

использованием технологий «цифровых двойников» и искусственного интеллекта. 
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Апробация и внедрение результатов исследования 

Результаты выполненных исследований докладывались на международ-

ных научно-практических конференциях: «Научные исследования и их практи-

ческое применение. Современное состояние и пути развития» (Одесса, 2013 г.); 

«Механика и трибология транспортных систем: МехТрибоТранс-2016», (Ростов-

на-Дону); «Инновационные взгляды научной молодежи `2016» (Одесса); «Инно-

вационные взгляды в будущее» (Одесса, 2019 г.); «Наука и образование – транс-

порту» (Самара, 2019 г.); «Высокие научные цели» (Минск, 2019 г.); 

TRANSCOM 2021 (Словакия); «Логистика – евразийский мост»  (Красноярск, 

Енисейск, 2021 г.); «Логистика: современные тенденции развития»  (Санкт-Пе-

тербург, 2021 г.); на ХII Международной научно-практической конференции, по-

священной 160-летию Белорусской железной дороги, «Проблемы безопасности 

на транспорте» (Гомель, 2022 г.); I Международной научно-практической кон-

ференции «Управление эксплуатационной работой на транспорте (УЭРТ-2022)» 

(Санкт-Петербург); Международной научно-практической конференции «Транс-

портные системы, технологии и инфраструктура для пространственного разви-

тия территорий: инновации, экологичность и устойчивость», MiTR 2022 (Бар-

наул, 2022 г.); XV Международной научно-практической конференции «Наука и 

образование транспорту» (Самара, 2022 г.); Международной научно-практиче-

ской конференции, посвященной 70-летию БИИЖТа – БелГУТа, «Инновацион-

ное развитие транспортного и строительного комплексов» (Гомель, 2023 г.); XVI 

Международной научно-практической конференции «Наука и образование 

транспорту» (Самара, 2023 г.); II Международной научно-практической конфе-

ренции «Кочневские чтения – 2023: Современная теория и практика эксплуата-

ционной работы железных дорог» (Москва); III Международной научно-практи-

ческой конференции «Цифровая трансформация транспорта: проблемы и пер-

спективы» (Москва, 2023 г.); «Транспорт: наука, образование, производство» 

(Транспорт-2014, Транспорт-2015, Транспорт-2016, Транспорт-2017, Транспорт-

2018, Транспорт-2021, Транспорт-2022, Транспорт-2023, Транспорт-2024, Транс-

порт-2025), «Транспорт и логистика» (Ростов-на-Дону, 2018–2024 гг.); «Акту-

альные проблемы и перспективы развития транспорта, промышленности и эко-

номики России» (ТрансПромЭк-2019, ТрансПромЭк-2020, ТрансПромЭк-2024) 

(Ростов-на-Дону); 

– на всероссийских научно-практических конференциях «Транспорт-2011», 

«Транспорт-2012», «Транспорт-2013» (Ростов-на-Дону), всероссийской нацио-

нальной научно-практической конференции «Современное развитие науки и тех-

ники» (Наука-2017, Наука-2020) (Ростов-на-Дону) и других конференциях. 

Материалы и положения диссертационной работы докладывались и полу-

чили одобрение на заседаниях Объединенного ученого Совета ОАО «РЖД» в 2021, 

2023 гг. (протоколы № 122 от 28.01.2021, № 151 от 28.09.2023), 2024, 2025 гг., на 

заседании технико-технологического совета Северо-Кавказской железной дороги 

(протокол № 51 НЗ-1-47/пр от 25.04.2023). 

Апробация и внедрение результатов исследования были осуществлены 

на полигоне Северо-Кавказской железной дороги, в том числе в деятельности 
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Северо-Кавказской дирекции управления движением – структурного подразде-

ления Центральной дирекции управления движением – филиала ОАО «РЖД», 

Северо-Кавказского территориального центра фирменного транспортного об-

служивания – структурного подразделения Центра фирменного транспортного 

обслуживания – филиала ОАО «РЖД», компании АО «Новая перевозочная ком-

пания», в образовательном процессе по направлению 23.05.04 «Эксплуатация 

железных дорог» и научно-исследовательской деятельности ФГБОУ ВО РГУПС. 

Получено свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№ 2025617556 ИНС_ПОДВОД ПОЕЗДОВ_ПОРТ v.1 Программа автоматизиро-

ванного создания массива данных для обучения искусственной нейронной сети 

(ИНС) и управления подводом поездов на припортовые станции с учетом пара-

метров теории надежности работы железнодорожных объектов (26.03.2025). 

Публикации. Основное содержание диссертации отражено в 155 печатных 

работах, в том числе 33 – в ведущих рецензируемых научных журналах и изда-

ниях, входящих в перечень ВАК Минобрнауки РФ и 15 – в международных науч-

ных изданиях, индексируемых в научных базах данных Scopus и Web of Science, 

опубликовано 4 монографии, общим объемом 97,99 п.л., в том числе доля соис-

кателя составила 48,23 п.л. 

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти глав, за-

ключения, списка литературы из 465 наименований и 7 приложений. Основное 

содержание диссертационного исследования изложено на 372 страницах. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследования и степень ее 

разработанности, сформулированы цель, задачи исследования, объект и пред-

мет  исследования, изложены элементы научной новизны, методология и методы 

исследования, выносимые на защиту научные положения и результаты. 

В первой главе «Припортовые транспортно-технологические системы 

в условиях интенсивных экономических изменений: теория и методология 

исследований» выполнен анализ функционирования припортовых транспортно-

технологических систем (ПТТС) в условиях изменения объема экспортных пере-

возок и развития международных транспортных коридоров (МТК). Дан обзор за-

рубежной и отечественной теории и практики развития ПТТС, проведен анализ 

научных работ по областям и уровням решаемых задач в ПТТС (стратегиче-

скому, тактическому и оперативному).  

Актуальность исследования закономерностей развития транспортных про-

цессов в ПТТС обусловлена тем, что они играют важнейшую роль в обеспечении 

экономики стран и в мировом транспортном пространстве. Однако свыше поло-

вины объема всех грузов в мире проходит через порты всего 10 стран, что объяс-

няется высокой концентрацией морской торговли и морского судоходства. Неко-

торые из морских портов имеют «узкую» специализацию, другие становятся 

мультимодальными узлами и задают вектор развития в морской торговле. Россий-

ские морские порты совокупно располагают мощностями в объеме более 1350 

млн т, которого удалось достичь в том числе за счет реализации инвестпроектов 
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нацпроекта «Комплексный план модернизации и расширения магистральной ин-

фраструктуры до 2024 г.». Однако дисбаланс в развитии железнодорожной и 

припортовой инфраструктуры сохраняется. 

Необходимость управления подводом грузов в адрес морских портов раз-

личными видами транспорта с учетом загруженности транспортной сети, ситуа-

ции на выгрузочных фронтах, «полезности» подводимых номенклатур грузов, 

учета изменения дальности перевозок грузов и других условий требует развития 

теории и методологии организации транспортного производства припортовых 

железных дорог. При этом нужно отметить сложность решения данных много-

факторных задач с точки зрения формализации процессов, что обусловливает 

при изучении проблем организации транспортного производства железнодорож-

ных дорог, обслуживающих морские порты, выделение подсистемы «Припорто-

вая транспортно-технологическая система» (ПТТС) для эффективного реше-

ния организационно-управленческих задач управления смешанными перевоз-

ками. Припортовая транспортно-технологическая система – это совокупность 

субъектов морского, железнодорожного (других видов транспорта), включая 

порты, транспортные узлы, припортовые и накопительные станции, объединен-

ных едиными информационными и технологическими формами взаимодействия. 

Смысл выделения ПТТС заключается в создании механизмов их развития, обес-

печении управляемости и эффективности транспортных потоков на полигонах 

припортовых железных дорог.  

В условиях быстрых изменений транспортно-логистических потоков ра-

бота ПТТС становится еще более стохастической, что затрудняет исследование 

их сущности, формирование и реализацию прогнозирующей функции. Пробле-

матика современных международных отношений вносит в транспортную от-

расль определенные экономические и торговые импульсы, заставляя транспорт-

ную инфраструктуру адаптироваться к новым экономическим условиям. В связи 

с вышеуказанным определены особенности организации и функционирования 

отечественных ПТТС в условиях изменения структуры и объемов грузопотоков. 

По результатам проведенных исследований сформулированы факторы развития 

отечественной транспортной системы, припортовых регионов и их транспорт-

ного обеспечения.  

Дополнительным импульсом развития стран является наличие МТК, про-

ходящих по их территориям. Из приведенного в исследовании оценочного мате-

риала очевидно, что развитие МТК как системы транспортных коммуникаций 

различных видов транспорта с соответствующей инфраструктурой, характеризу-

емой высокой потоковой активностью в условиях геополитических изменений, 

требует комплексного подхода к обеспечению надежности функционирования 

объектов транспортной системы Российской Федерации, включая ПТТС.  

Несмотря на сложные обстоятельства организации работы ПТТС в усло-

виях пандемии коронавирусной инфекции, постковидного периода, геополити-

ческих изменений отмечен рост перевозок в железнодорожно-морском сообще-

нии и в целом грузооборота морских портов России в период до 2024 года (рис. 

1).  
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Рис. 1. Грузооборот морских портов России 

 

Анализ данных по работе морских портов показывает, что наибольшая 

доля грузов в порты Российской Федерации доставляется железнодорожным 

транспортом (рис. 2).  

 На фоне геополитических 

факторов и санкций отмечено ради-

кальное изменение направлений, 

содержания и конфигурации внеш-

неторговых потоков, внутренней 

транспортно-экономической логи-

стики, схем и проектов инфраструк-

турного развития. Основной грузо-

поток, поступающий в адрес мор-

ских портов железнодорожным 

транспортом, переориентирован на 

Дальний Восток, ведутся работы по усилению железнодорожной инфраструк-

туры Дальневосточной, Октябрьской и Северо-Кавказской железных дорог 

(СКЖД). Значительная доля протяженности участков сети железных дорог, на 

которых имеются ограничения пропускной и провозной способности, остается 

одним из сдерживающих факторов увеличения грузопотоков в экспортно-им-

портном и транзитном сообщении через территорию России, что влияет на эф-

фективность межрегиональных и внутрирегиональных перевозок грузов, сни-

жает конкурентоспособность морских портов. Дисбаланс между пропускной 

способностью железнодорожных направлений и размером потока при наруше-

нии ритмичности и согласованности взаимодействия элементов логистической 

цепи повышает роль мощностей, ориентированных на перерабатывающие спо-

собности сети (путевое развитие станций и подходов к ним), которые выполняют 

демпфирующие функции при неприеме поездо- и вагонопотоков припортовыми 

станциями и портовыми терминалами.  

В условиях изменения объемов и направлений грузопотоков, наличия фак-

торов, осложняющих выполнение технологических процессов (например, небла-

гоприятная для погрузки-выгрузки погода) от устойчивости работы ПТТС, спо-

собности организационных, технологических и управленческих решений сохра-
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нять в заданных пределах свои запроектированные качества, несмотря на воздей-

ствие возмущающих факторов, зависит и функциональная устойчивость всей 

транспортной системы страны.  

Поэтому развитие ПТТС должно иметь соответствующее теоретическое, 

методологическое и инструментальное сопровождение, которое и стало предме-

том настоящего исследования. Важно учитывать отнесение ПТТС к многомер-

ным, сильно зашумленным (характеризуемым высокой степенью неопределен-

ности) транспортным объектам. Поэтому, несмотря на то, что методологическая 

основа исследований транспортных систем в современный период довольна раз-

нообразна, системный подход, включающий в себя системный анализ, систем-

ный синтез, управление, является обязательным для таких исследований. 

В качестве технологий системного подхода к исследованию ПТТС рас-

смотрены PEST- и SWOT-анализ и синтез, когнитивный анализ и синтез. На рис. 

3 предложена упрощенная когнитивная карта, раскрывающая роль и место ПТТС 

в развитии региона, межгосударственных связей (транспортных коридоров), 

транспортной отрасли в целом. С помощью специальной программной системы 

когнитивного моделирования можно сымитировать возможные сценарии разви-

тия ПТТС, выявить 

совокупности поло-

жительных и отри-

цательных обрат-

ных связей в си-

стеме, а следова-

тельно, определить 

возможности стаби-

лизации и роста по-

казателей транс-

портных процессов. 

Учитывая то, что 

многие объекты 

ПТТС находятся на грани технологических и технических возможностей в усло-

виях изменений логистики грузовых перевозок, требуется определение зон 

напряженности в обеспечении транспортного производства при организации же-

лезнодорожно-морских перевозок. С учетом вышеуказанного в первой главе рас-

крываются основные подходы к системному исследованию ПТТС с участием же-

лезнодорожного транспорта, определяются научно-практические проблемы тео-

рии и практики, а также направления развития ПТТС в задачах организации же-

лезнодорожно-морских перевозок (рис. 4). 

Недостаточное развитие теории взаимодействия и регулирования транс-

портных процессов, надежности организационных и технологических решений 

для ПТТС в условиях интеллектуализации процессов управления может приве-

сти к недооценке резервов транспортных мощностей и снижению конкуренто-

способности транспортного комплекса Российской Федерации.  

 

Рис. 3. Когнитивная карта роли ПТТС 
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Рис. 4. Направления развития припортовых транспортно-технологических систем (ПТТС) 

 в задачах организации железнодорожно-морских перевозок
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Во второй главе «Железнодорожный транспорт в организации транс-

портного производства в припортовых транспортно-технологических си-

стемах» выявлены системные изменения условий организации перевозочного 

процесса в ПТТС с учетом их региональных аспектов. ПТТС призваны решать 

сложнейшую задачу координации огромного числа участников перевозок, струк-

турных подразделений транспорта, образующих транспортный конвейер. Пять 

приморских регионов, на территории которых расположены порты Арктиче-

ского, Азово-Черноморского, Балтийского, Дальневосточного и Каспийского 

бассейнов имеют свои особенности, как в части своего расположения и размеще-

ния по отношению к основным грузообразующим центрам, так и в зависимости 

от климатических, топографических и гидрологических условий.  

Каждая припортовая железная дорога также имеет свои специфические 

особенности (протяженность, виды тягового обслуживания, географическое рас-

положение морских портов, расположение сортировочных станций, объемы 

местной и пассажирской работы и др.), которые определяют особенности техно-

логии и организации транспортного производства припортовых железных дорог. 

Необходимость расширения группы признаков ПТТС в их классификации (рис. 

5) обусловлена выявленными системными изменениями условий организации 

перевозочного процесса. Унаследованные от советского периода особенности 

экономики, ориентированной преимущественно на внутренний рынок, умень-

шили темпы развития припортовых регионов, в отдельных случаях повлияли на 

особенности размещения, проектирования и технологии работы припортовых 

транспортных узлов, работающих, например, на импорт (для портов юга России), 

что в дальнейшем потребовало не только реконструкции железнодорожных уз-

лов, развития железнодорожных подходов, но и развития системы управления и 

технологий перевозочного процесса.  

Анализ показал, что методологическое и практическое решение проблем 

организации транспортного производства в ПТТС в условиях роста объемов пе-

ревозок осуществляется по разным направлениям (рис. 6), в т. ч. за счет увели-

чения мощности инфраструктуры припортовой дороги, развития форм взаимо-

действия (Единых технологических процессов полигонов (ЕТПП), Единых ком-

плексных технологических процессов (ЕКТП)). И аналогично, при снижении 

объемов перевозок появляются задачи эффективного использования малодея-

тельных линий, распределения ресурсов и др. Поэтому важнейшей задачей для 

организации эффективной работы ПТТС во взаимодействии с железнодорожным 

транспортом является корректировка технико-технологической модели управле-

ния перевозочным процессом на полигоне в направлении портов, которая вклю-

чает в себя достаточно много элементов. 

Для определения задач развития ПТТС во взаимодействии с железнодо-

рожным транспортом в исследовании раскрывается характеристика транспорт-

ных и производственно-технологических процессов в направлении морских пор-

тов (на примере Азово-Черноморского бассейна), на основании которой дается 

оценка работы припортовой Северо-Кавказской железной дороги и транспорт-

ного комплекса Южного региона.  
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Рис. 5. Характерные признаки ПТТС  
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Рис. 6. Решение проблем организации транспортного производства в ППТС при увеличении 

объемов перевозок в железнодорожно-морском сообщении 

 

Показано, что отсутствие резервов пропускной способности на подходах к 

морским портам при росте грузопотоков может приводить к переходу работы 

элементов в ПТТС в утяжеленное состояние, когда эксплуатационные показа-

тели ухудшаются. Указанный переход может быть обусловлен рядом факторов 

(табл. 1), однако на сегодняшний день характерными проявлениями его являются 

завышение нормы рабочего парка вагонов для припортовых железных дорог, 

нарушение сроков доставки, увеличение издержек на организацию эксплуатаци-

онной работы. Общая схема возможных режимов работы эксплуатационной ра-

боты ПТТС и ее структурных элементов представлена на рис. 7. Такой подход 

отличается переносом различных режимов поездной работы, предложенных 

д.т.н. Левиным Д.Ю., применительно к более крупным объектам (припортовой 

дороге и полигону).  

  
С учетом того факта, что наибольшие суммы финансового риска отмечены 

именно для припортовых железных дорог на примере СКЖД проведено иссле-

дование резервов пропускных способностей для грузонапряженных железнодо-

рожных участков в условиях высокой волатильности грузо- и пассажиропотоков 

 
     Рис. 7. Режимы работы элементов припортовой железной дороги 
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с выделением зон «напряженности» в организации перевозочной работы. Выяв-

лены причинно-следственные связи нарушений договорных обязательств желез-

ной дороги с состоянием объектов транспортной инфраструктуры, надежностью 

выполнения обязательств контрагентами, внешними критическими факторами, 

влияющими на организацию перевозочного процесса. Первичную группу факто-

ров, приводящих к нарушениям сроков доставки, предложено разделить на три 

группы (см. табл. 1): 

1) внешние факторы, которые не могут быть урегулированы деятельностью 

перевозчика ОАО «РЖД»; 

2) факторы, которые зависят от организации транспортно-технологических 

процессов ОАО «РЖД» и влияют на перевозочный процесс; 

3) факторы, которые зависят от технологии взаимодействия участников пе-

ревозочного процесса (контрагентов ОАО «РЖД»). 

Как следствие, появляется вторичная группа факторов, влияющих на ре-

жимы работы припортовой железной дороги. 
 

Таблица 1 – Факторы и характер их влияния на режимы работы припортовой железной дороги 

Обозна-

чение 

Характеристика Груп-

па 

Обозна-

чение 

Характеристика Груп-

па 

1 2 3 4 5 6 

Первичная группа факторов 

Р = ˂ Ринфр, Рв, Рпор, Рконтр, Рвнутр техн, Рпасс., мест, Ррес, Рогр эксп/имп , Рпог,  Ретп, тех пр   ˃ 

Ринфр 

 
факторы, связанные с недостат-

ком развития инфраструктуры, 

отсутствием резервов пропуск-

ной способности 

(2) Рпасс., мест 

 
связанные с изменением объемов 

пассажирской и местной работы 

припортовой железной дороги, вы-

полняемой на одной совмещенной 

инфраструктуре 

(1) 

Рв 

 
связанные с волатильностью 

грузо- и поездопотоков 
(1) Ррес связанные с несоответствием ре-

сурсов и их параметров (локомо-

тивный парк, кадровое обеспече-

ние и др.) объемам транспортной 

работы 

(2) 

Рпор 

 
связанные с дисбалансом по-

рожнего и груженого вагонопо-

токов по направлениям продви-

жения экспортного и импорт-

ного грузопотоков 

(2,3) Рогр эксп/имп 

 
связанные с вводом временных или 

постоянных ограничений, санкций 

в отношении грузов перерабатыва-

емых в морских портах Российской 

Федерации 

(1) 

Рконтр 

 
связанные с нарушением техно-

логии работы контрагентов  
(3) Рпог 

 
связанные с разрывами в непре-

рывных технологических процес-

сах в связи с влиянием погодных и 

климатических факторов 

(1) 

Рвнутр техн 

 
связанные с технологическими 

процессами и их нарушениями 

в местном сообщении и на до-

рогах погрузки, транзитных до-

рогах 

(2) Ретп, тех пр 

 
связанные с отсутствием скоррек-

тированных технологических 

форм взаимодействия, системы ор-

ганизации продвижения поездо- и 

вагонопотоков  

(2,3) 

Вторичная группа факторов Рвт =  Ротст, Рманевр, Рср.дост. 

Ротст 

 

связанные с отставленными  

от движения поездами  

(1-3) Рманевр связанные с ухудшением манев-

ренности станций в результате 

превышения нормы рабочего 

парка 

(1-3) 

Рср. дост. связанные с невыполнением 

договорных обязательств по 

срокам доставки 

(1-3) 

 

Анализ показал, что существенными в организации и управлении транс-

портно-технологическими и перевозочными процессами на железнодорожном 
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транспорте являются факторы внешней среды, на которые компания ОАО 

«РЖД» имеет наименьшее влияние. Особенно проявляется эта проблема на 

СКЖД в связи с появлением нового рода факторов, которые определяют среду 

функционирования компании, определяя требования гибкости и адаптивности 

железнодорожного транспорта в организации операционной деятельности, 

например, при увеличении на дороге специальных перевозок. 

Широкий круг проблем организации транспортного производства ПТТС в 

условиях волатильности перевозок и гетерогенности субъектов транспортно-ло-

гистического рынка, усложнение когнитивных связей в управлении потребовал 

исследования вопросов организационно-технологической надежности (ОТН) 

ПТТС. Управление резервами транспортных мощностей целесообразно осу-

ществлять базе изменений в производственных моделях за счет дальнейшей циф-

ровизации и интеллектуализации управляющих воздействий. Такие критически 

важные траектории развития железнодорожного транспорта требуют решения 

ряда научно-методологических и научно-практических задач, включая разра-

ботку методологической основы исследования организационно-технологиче-

ской надежности, в том числе за счет интеллектуального управления ПТТС.  

Третья глава – «Методологические направления повышения уровня 

организационно-технологической надежности припортовых транспортно-

технологических систем во взаимодействии с железнодорожным видом 

транспорта» посвящена развитию методологии применения положений органи-

зационно-технологической надежности в транспортном производстве ПТТС. 

В условиях недостаточных резервов пропускной способности в направлении 

портов, возникновения рисков неосвоения объемов перевозок в направлении 

морских портов, активной интеллектуализации процессов управления и пере-

хода к цифровому управлению теория ОТН становится важным инструментом 

исследования ПТТС. Теория надежности транспортных систем развивается в ча-

сти систематизации различных направлений исследования надежности ПТТС: 

технической, функциональной, эксплуатационной, организационно-технологи-

ческой надежности, применительно к разным объектам ПТТС и процессам 

транспортного производства с оценкой определенных показателей надежности и 

математическим аппаратом (табл. 2).  

Сложные системы, к которым относятся и ПТТС, состоят из многих эле-

ментов, связанных между собой: структурно (т. е. организационно) и функцио-

нально (с помощью единой технологии функционирования). Поэтому категория 

«надежность» и в научных исследованиях, и на практике трактуется по-разному 

и, соответственно, требует различного инструментария для своей оценки. Обще-

признанно понимать, что ОТН = организационная надежность (ОН) + техноло-

гическая надежность (ТН), т. е. это может быть записано следующим образом: 

ОТН = ОН˅ТН.                                               (1) 

В исследовании рассмотрены основные мероприятия, обеспечивающие по-

вышение показателей ОН для ПТТС. Развитие методов оценки и повышения 

ОТН элементов ПТС выполнено в части предложения новых инструментов 

оценки ОТН, в т. ч. энтропийной, ценологической, фрактальной и когнитивной. 
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Таблица 2 – Виды надежности в исследовании транспортных систем «железная дорога – морской порт»  

Вид надежности Объекты Примеры  Методы расчета надежности  Повышение надежности  

Техническая 

надежность 

Технические  

объекты 

Технические системы: 

технические устрой-

ства, агрегаты 

Численные показатели надежности, 

теория вероятностей, математическая стати-

стика, теория случайных процессов 

Совершенствование технологии 

производства устройства, прове-

дение профилактических меро-

приятий и ремонтов 

ОТН Технологические, 

экономические 

процессы, органи-

зационные формы, 

интеллектуальные 

системы управле-

ния 

Системы организации 

транспортного произ-

водства и управления, 

человеко-машинные 

комплексы принятия 

решений 

Теория массового обслуживания, анализ се-

тевых моделей, математическая логика, тео-

рия оптимизации, имитационное моделиро-

вание; логические определения вероятности, 

отражающие опыт и интуицию специалиста-

эксперта; энтропийная оценка, когнитивный 

анализ, теория нечетких множеств, теория 

распознавания образов, теория перколяции, 

теория игр, нейро-нечеткие модели, сети 

Байеса 

ОН: Уменьшение плеча управле-

ния, определение границ управле-

ния, уровней управления, управ-

ление потоками. 

ТН: Анализ сетевых моделей, по-

вышение адаптивности 

Функциональная 

надежность 

Технологические 

операции, про-

цессы, функции си-

стемы, комплексы 

алгоритмов и про-

грамм 

Системы автоматики и 

телемеханики; транс-

портные системы, 

управляемые с помо-

щью АСУ 

Численные показатели надежности, теория 

вероятностей, математическая статистика, 

теория случайных процессов; имитационное 

моделирование, например, при использова-

нии системы ИСТРА.  

Моделирование работы «узких» 

мест, адаптивность за счет вариа-

тивности (изменение приоритета 

операции, изменение приоритетов 

процессов, перераспределение 

средств) 

Эксплуатационная 

надежность 

 

Железнодорожный 

участок, полигон,  

транспортно-логи-

стические цепи в 

перевозках грузов 

и пассажиров 

Перевозочный процесс 

в задачах размещения 

восстановительных 

средств железных до-

рог, бимодальная 

транспортная система  

Моделирование работы станций и перегонов Увеличение допустимого времени 

следования, уменьшение разброса 

суммарного времени следования,  

оценка резервов надежности под-

систем 
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По итогам анализа результатов работ отечественных и зарубежных иссле-

дований, в качестве одного из методов исследования ПТТС выбрано когнитивное 

моделирование. Согласно п. 7 («Транспортные и космические системы») и 8 

(«Нано-, био-, информационные, когнитивные технологии) Стратегии научно-

технологического развития Российской Федерации когнитивные технологии вхо-

дят в перечень критических технологий Российской Федерации. В основе когни-

тивного анализа лежит когнитивная карта, отражающая взаимосвязь критериев 

и факторов развития ПТТС, сущность организационного и технологического 

процессов в ПТТС. Когнитивная карта позволяет выявить наличие организаци-

онных и технологических обратных связей в системе. Этапы исследования ПТТС 

на базе когнитивного моделирования приведены на рис. 8.  

Рис. 8. Этапы исследования ПТТС на базе когнитивного моделирования 
 

В общем виде управление на базе когнитивных процедур включает имита-

цию различных вариантов развития среды и объекта погружения, реализованную 

с помощью импульсного моделирования управляющих воздействий и случайных 

воздействий среды погружения. При импульсном моделировании формируются 

сценарии, в которых определяется, в какие вершины (их совокупности) будут 

Выявление проблем устойчивого развития ПТТС, формулирование целей и задач исследования 

Этап 1. Разработка когнитивной модели G ПТТС 

1.1 Планирование и организация сбора информации о ПТТС: теоретической, экспертной, статистической  

1.2 Обработка и анализ собранной количественной и качественной информации на основе применения  

методов структурного, причинного и многомерного статистического анализа временных рядов 

1.3 Построение когнитивных моделей ПТТС в форме когнитивных карт для иерархической  когнитивной 

модели 
𝐼𝐺 = 𝐺𝑘ۦ , . . . , 𝐺𝑘+1; 𝑆𝑘ۧ, 𝑘 ≥ 1,𝑘 = 1,2. . , 𝑚 
 

Этап 2. Анализ свойств системы на разработанных когнитивных моделях 

2.1 Анализ структуры когнитивной модели: путей заданного типа и циклов 

2.2 Анализ устойчивости (структурной, к возмущениям, по начальному значению) модели ПТТС 

2.3 Анализ чувствительности модели к вариациям структуры и параметров модели 

2.4 Сопоставительный анализ результатов моделирования, принятие решений о корректировке стартовой 

когнитивной модели при изменениях внутренней и внешней среды 

Этап 3. Сценарный анализ, импульсное моделирование. Выбор допустимых сценариев из набора сцена-

риев развития ситуаций, полученных в результате импульсного моделирования; оценка сценариев  

Этап 4. Анализ результатов, разработка рекомендаций, принятие обоснованных когнитивным  

моделированием управленческих решений 
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вноситься изменения, например, в развитие инфраструктуры припортовых стан-

ций или подходов, в технологии или в кадровую политику отрасли; дается про-

гноз развития путем экстраполяции этих модельных конструкций; осуществля-

ется выбор наиболее приемлемого варианта по заданным критериям. 

Для когнитивного моделирования сложных систем используются модели 

(2), которые подходят и для моделирования работы ПТТС: 

𝐼𝐺 = ⟨𝐺𝑘,𝐺𝑘+1,𝑆𝑘ۧ, 𝑘 = 1,2, … 𝑚,                                   (2) 

где 𝐼𝐺  – иерархическая когнитивная карта, в которой 

𝐺𝑘 = ,𝑉ۦ 𝑆ۧ𝑘, 𝑉 = {𝑉𝑖},  𝑖 = 1,2, … 𝑛;    𝑆 = {𝑠𝑖,𝑗},   𝑖, 𝑗 = 1,2, … 𝑛,         (3)   

где 𝐺𝑘 – когнитивная карта k-уровня; 

V, S – множества вершин и дуг когнитивной карты (отражают причинно-

следственные связи сложной системы). 

В основу когнитивной модели ПТТС (рис. 9) были положены проведенные 

исследования, связанные с анализом работы транспортной системы юга России 

и СКЖД, обслуживающей морские порты Азово-Черноморского бассейна и Та-

манского полуострова. 

 

 

Рис. 9. Когнитивная карта верхнего уровня G1 

 

Сложным системам присуща важная особенность – наличие в них конту-

ров обратной связи, которые должны отображаться в когнитивных моделях. Вы-

деление циклов (контуров) когнитивной карты и их анализ дают возможность, 

- положительные дуги;  - отри ательные дуги. 
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рассматривая и интерпретируя замкнутые причинно-следственные циклы, про-

верять, не противоречит ли они и когнитивная модель в целом знаниям и пред-

ставлениям о реальной системе, что позволяет сделать заключение о структур-

ной устойчивости или неустойчивости модели. Для этого определяются циклы 

положительной и отрицательной обратной связи и их количественное соотноше-

ние в модели. Наличие в системе многих циклов, усиливающих отклонения, 

предполагает ее неустойчивость, но в то же время наличие многих циклов, 

противодействующих отклонению, также может приводить к неустойчивости, 

но другого вида – в форме колебаний с увеличивающейся амплитудой. Если 

колебания показателей затухают и система приходит в определенное состояние, 

то можно говорить об устойчивости системы.  

На следующем этапе проведен симплициальный анализ связности си-

стемы. Представление системы в виде графа позволяет изучать ситуации, когда 

i-я компонента (элемент, подсистема) влияет на j-ю и другие компоненты по це-

почкам связи. Можно учесть силу связности, сопоставив каждой дуге некоторое 

число – вес ωij. Рис. 10 иллюстрирует пример результата симплициального ана-

лиза когнитивной карты уровня G1. 

 

 
а) когнитивная карта G1 с выделением 

одного из симплексов 

 
 

б) симплициальный анализ  

связности системы 

 
Рис. 10. Симплициальный анализ связности когнитивной карты G1 

 с выделением одного из симплексов  
 

Сценарное моделирование реализуется внесением импульсных возмуще-

ний в вершины модели. Перед началом моделирования сценариев разрабатыва-

ется план вычислительного эксперимента. Возмущения  в одну, две и более вер-

шины вносятся в ходе выполнения плана эксперимента (табл. 3) в программной 

системе. Результаты моделирования процессов в данном исследовании представ-

лены по тактам (шагам) моделирования. Пусть, например, по результатам при-

веденного сценария в системе растут геополитические риски, этому противо-
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стоят рост инвестиций (импульс q7 = +1), действия системы управления и орга-

низации транспортного производства ПТТС (импульс q13 = +1) и другие воздей-

ствия в различные вершины. Как показывает результат импульсного моделиро-

вания, сценарий можно считать удачным, т. к. система сможет противостоять 

возмущающим воздействиям. По графикам импульсных процессов (см. рис. 11) 

видно, что этому противостоят успешные действия по ряду направлений, при 

этом все показатели, учтенные в когнитивной карте и характеризующие ее со-

стояние, имеют устойчивую тенденцию нарастания, а риски падают. Таких сце-

нариев может быть значительное количество в зависимости от поставленных в 

исследовании задач. 
 

Таблица 3 – Разработка плана эксперимента 

Вектор возмущающих воздействий 

Q={qi} 

Вершины графа 

1 2 … 7 … 12 13 … 15 

Возмущающее воздействие (для одной вершины) 

Сценарий № 1: q7 = +1; 

Q1 ={q1 = 0; …q7 = +1;… q15 = 0} 

0 0 0 1 0 0 0 … 0 

… … … … … … … … … … 

Возмущающее воздействие (для двух вершин) 

Сценарий № N: q12 = +1; q13 = +1; 

Q4 ={q1 = 0;…q12 = +1; q13 = +1; … 

… q15 = 0} 

0 0 0 0 0 1 1 .. 0 

… .. … … … … … … … … 
 

 
Рис. 11. Результаты импульсного моделирования 

 

В исследовании выполнено когнитивное моделирование развития ПТТС 

с учетом повышения ОТН перевозочного процесса на припортовых железных 

дорогах на основании предвидения возможного будущего развития системы, 

изменения структуры и поведения объекта по различным сценариям. Получена 
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доказательная база возможности применения аппарата когнитивного моделиро-

вания для сложных транспортных систем и ПТТС в частности. 

В четвертой главе «Методология организационно-технологического   

управления (ОТУ) перевозками в ПТТС» рассмотрен опыт развития органи-

зационной структуры управления и логистикоориентированных технологий пе-

ревозок грузов в смешанном железнодорожно-морском сообщении в условиях 

логистической парадигмы взаимодействия видов транспорта.  

Проблему совершенствования транспортного производства в ПТТС, объ-

единяющих разные виды транспорта, грузовладельцев, экспедиторов, стивидор-

ные и другие компании, следует рассматривать в совокупности технологических, 

экономических и правовых аспектов. Качественное функционирование систем 

управления производственно-технологическими процессами работы железнодо-

рожного транспорта зависит от многих факторов, оказывающих прямое влияние 

на надежность транспортных процессов. При управлении технологическими 

процессами в ПТТС используются различные инструменты, в том числе интел-

лектуальные, которые задействованы во многих бизнес-процессах организации 

грузоперевозок, осуществляемых железнодорожным и морским транспортом 

(рис. 12).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 12. Технологические и бизнес-процессы в организации  

железнодорожно-морских перевозок 

 

Реализация логистической парадигмы управления взаимодействием же-

лезнодорожного и морского видов транспорта, принятой с начала 2000-х годов, 

представлена в таблице 4 по периодам эволюционного развития. 

 

М р к й п р  Ж л з а  д р га БИЗНЕ - РОЦЕ  Ы 

 ланирование  
и согласование 

- складские емкости; 
- суда, дислока и ; 
- судовые партии и др.  

- за вки на перевозку; 
- загрузка и состо ние  
инфраструктуры; 
- грузова  база и др. 

 лан 

- план подвода; 

- зан тость складских  
емкостей; 
- зоны выгрузки порта 

- план погрузки, выгрузки; 
- норма наличи  вагонов  
на дороге и припортовой 
стан ии, план подвода 

 ониторинг состо ни  

- суда на подходе;  
- емкость складов;  
- изменение погодных 
 условий и др. 

- план погрузки; 
- план подвода 

Анализ, оперативное 
 регулирование, выполнение 

- подход судов, наличие 

 на рейде и на причалах; 
- заказ порта на подвод 
 определенных грузов; 
- зан тость складских  
емкостей и терминальные 
опера ии 

 

- прогноз прибыти ; 
- прогноз наличи  груза; 
- анализ среднесуточной 
 выгрузки, темпа подвода; 
- работа прошедших  
и текущих суток; 
- оперативна  корректи-
ровка  Ф , плана подвода  
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Таблица 4 – Эволюция развития ОТУ припортовой железной дороги (на примере СКЖД) 

 на базе информационных и логистических принципов 

Пе-

риод 

Изменения в системе 

и инструментарии  

управления 

Изменения 

 в технологиях, 

 результаты решений 

Изменения  

в информационной 

логистике 

1999–

2005 

2003 г. – появление первого 

Дорожного логистического 

центра (ДЛЦ)  на сети желез-

ных дорог в г. Ростов-на-

Дону 

Признание необходимо-

сти рыночного подхода 

в планировании и регу-

лировании перевозоч-

ного процесса 

Развитие информационных 

систем управления (ГИД 

УРАЛ ВНИИЖТ и др.) 

2011–

2012 

Развитие комплексной инте-

грированной технологии 

управления движением гру-

зовых поездов по расписа-

нию 

Развитие логистических 

принципов управления 

перевозками 

Расширение транспортных 

услуг (движение поездов по 

расписанию и пр.) 

2013–

2014 

Разработка ЕКТП транспорт-

ного узла Новороссийск и 

портов Таманского полуост-

рова 

Развитие технологиче-

ских форм взаимодей-

ствия видов транспорта и 

участников ПТТС 

Создание единого интер-

фейса планирования подвода 

поездов, внедрение единых 

критериев оценки качества 

планирования 

2015-

2016 

Разработка новых ЕТП ра-

боты железнодорожных пу-

тей необщего пользования 

операторов морских терми-

налов и станций примыкания 

Корректировка форм 

взаимодействия видов 

транспорта в железнодо-

рожных узлах 

Развитие АС ДИЛС: внед-

рены специальные отчетные 

формы для контроля пере-

возки и перевалки различ-

ных видов грузов, реализо-

вано взаимодействие с дру-

гими системами  

2017–

2018 

Разработка комплекса задач 

по управлению подводом по-

ездов, следующих в адрес 

припортовых станций, под-

ключение новых портовых 

операторов по Новороссий-

ску и другим станциям 

Расширение числа поль-

зователей, повышение 

качества информации, 

получаемой от морских 

портов. Диверсифика-

ция услуг для припорто-

вых железных дорог 

Реализация алгоритма авто-

матизированного расчета 

плана подвода на основе 

многокритериальной оценки 

востребованности грузов, 

разработка комплекса задач 

по работе с судовыми парти-

ями 

2019–

2023 

Развитие полигонной модели 

управления, оценка загрузки 

инфраструктуры в интеллек-

туальных системах управле-

ния  

Развитие полигонных 

технологий. Формиро-

вание клиентского 

плана погрузки 

Развитие и опытная эксплуа-

тация ДМ ЗИ, учет возмож-

ностей припортовых дорог и 

припортовых станций по пе-

реработке вагонопотоков 

2023–

2024 

Вывод ДЛЦ из Дирекций 

управления движением. Со-

здание Северо-Кавказского 

отдела логистики перевозок и 

информационного анализа 

(СКАВ ЛП) 

Расширение функций 

ЛЦ, появление на смеж-

ных дорогах Центра 

управления транспорт-

ными процессами и ло-

гистики 

Развитие структурирован-

ного подвода поездов по 

стыкам к припортовой же-

лезной дороге, учет режимов 

эксплуатационной работы 

В настоящее время изменения в части ОТУ происходят с учетом внедре-

ния полигонной модели управления железнодорожными перевозками. Преобра-

зования, проводимые в железнодорожной отрасли, изменяют устройство управ-
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ления ПТТС.  Для таких изменений важны новые цели и стратегии функциони-

рования, ключевые показатели эффективности (KPI), методологические под-

ходы (рис. 13). 

 
Рис. 13. Синергетические эффекты перехода к полигонной модели управления 

 

Анализ показывает, что многофакторность воздействий на перевозочный 

процесс в многоагентной логистической системе организации внешнеторговых 

перевозок формирует определенную несогласованность решений и энтропию 

данных в управлении перевозками. Поэтому на современном этапе эффективным 

и доступным в организации логистики подвода грузопотоков к портам остается 

совершенствование ОТУ на базе развития математического, информационного 

инструментария и дополнительной аналитики транспортных процессов в ПТТС, 

учитывающих волатильность, гетерогенность, многоагентность перевозок, необ-

ходимость диверсификации услуг, изменения ОТУ и ОТН (рис. 14, 15). 
 

 
Рис. 14. Выделенные направления развития информационного обеспечения 

 в задачах управления грузовыми железнодорожными перевозками в адрес морских портов 
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Рис. 15.  Развитие математических моделей и дополненной аналитики в задачах исследования ПТТС  

в условиях интеллектуализации и цифровизации производственно-транспортных процессов

Ф рм р ва    д п л     й а ал   к   ра  п р   г  пр  зв д  ва в      
 

(1) – волатильность, (2) – гетерогенность, 

(3) – многоагентность перевозок, (4) – диверсификация 

услуг, (5) – изменения ОТУ и (6) – ОТН 

(1)- 
(6) 

 (5) 
 (6) 

 (3) 
 (4) 

(3)- 
 (5) 

 (1) 
 (2) 
 (3) 

                                    Разв     м   д в а ал   ч  к г     м  ац     г       м д л р ва    управл     п р в зкам  в      

Задачи, параметры Результаты 

Детерминированные, стохастические Построение оптимизационных моделей подвода грузов 

в адрес морского порта 

Учет интенсивности подвода, перевалки 

грузов в моделях 

Имитационное моделирование взаимодействия  

видов транспорта в ПТТС 

М ={дискретная модель времени Т, множество 

классов процессов 𝑄, множество классов событий 

𝑆, множество алгоритмов классов событий 𝐴,  

календарь планирования событий  𝑃, множество 

критериев 𝐹} 

Моделирование работы объектов ПТТС (полигона, же-

лезной дороги, железнодорожного узла и т. д.), опти-

мизация графиков отгрузки и подвода вагонов в адрес 

припортовых станций  

Алгоритмы управления планированием 

подвода грузов, моделирование  

продвижения грузо-, поездо-, вагонопо-

токов, корректировка плана погрузки  

в адрес припортовых станций согласно 

критериям оптимизации, оценка 

 надежности и достаточности ресурсов  

 Динамическое программирование (формирова-

ние динамической модели эксплуатационной ра-

боты участка припортовой железной дороги (I), 

 задача подвода судовой партии по прямому вари-

анту «вагон – борт судна» (II)) 

 

(II) Составление графика отправления маршрутов 

(группы вагонов) со станций назначения 

 на припортовые станции 

Корректировка планов (отгрузки, 

 подвода, пропуска поездов по участкам)  

согласно критериям оптимизации 

(I) Формализация процедур оценки резервов пропуск-

ной способности участка железнодорожной сети 

   Оптимизационные задачи транспортного типа, 

многокритериальные задачи линейного,  

нелинейного и целочисленного программирования 

 

 

 Задача об оптимальном плане перевозок грузов 

 со станций отправления на припортовые станции. 

Расширенная постановка транспортной задачи  

с дополнительными параметрами 

Формирование планов перевозок грузов 

 в ПТТС по параметрам экономической  

и временной целесообразности  

 

Дифференциальные уравнения для анализа много-

уровневых динамических систем управления 

транспортным производством ПТТС 

 

Исследование структурной устойчивости системы 

управления. Анализ «жестких» и «мягких»  

математических моделей многоуровневых систем 

управления 

Нахождение траекторий изменения дина-

мической системы в зависимости от ко-

личества и темпа отправляемых в адрес 

припортовых станций вагонов  

 

Когнитивное моделирование  

 

 

Методология, аппарат, модели 

Когнитивная оценка ОТН, оценка структурной 

 устойчивости к возмущениям 

 

 

Выбор сценария развития ПТТС  

с учетом управляющих воздействий 

Нейросетевое программирование 

 и «цифровые двойники» 

 
Многопараметрическая задача для оперативного управле-

ния динамическими процессами для повышения пропуск-

ной способности грузонапряженных участков ПТТС 

 

Поиск локальных оптимальных 

 решений по ускорению пропуска 

 поездо- и вагонопотоков 
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Решения транспортных задач в диссертационном исследовании приведены 

в зависимости от подхода в виде стохастических и детерминированных 

математических задач и моделей взаимодействия видов транспорта в ПТТС в 

условиях интеллектуализации управляющих воздействий.  

В работе раскрыты теоретические и практические аспекты: 

– исследования транспортно-технологических параметров припортовых 

железнодорожных станций (в т. ч. в системе МТК) в условиях увеличения объе-

мов экспортных перевозок на базе математического моделирования. На основа-

нии исходных данных производится оценка неравномерности поступления и об-

служивания поездов на припортовой станции, устанавливается теоретический за-

кон распределения случайных величин для технологических операций. При моде-

лировании работы станции определяется загрузка всех технологических линий, 

делается вывод о способности станции освоить весь поездопоток и необходимо-

сти дополнительных мер по совершенствованию технологии работы станции; 

– имитационного моделирования транспортных процессов при взаимодей-

ствии железнодорожного и морского видов транспорта (задача обеспечения рав-

номерной загрузки терминалов за счет корректировки дат и объемов погрузки). 

Для решения поставленной задачи в программном решении используется эври-

стический метод оптимизации на основе метода мультиагентной оптимизации 

Ant Colony System (ACS). В результате имитационного моделирования опреде-

ляется группа станций, которые образуют «всплеск», превышающий верхний 

предел нормы выгрузки на припортовой станции, и осуществляется корректи-

ровка. Подобные программные решения позволяют регулировать погрузку на 

длинных маршрутах, не снижая объемы заявленных к перевозке грузов; 

–  методов динамического программирования в решении задачи подвода 

судовой партии по прямому варианту «вагон – борт судна». Процесс организа-

ции подвода судовой партии можно описать операциями, которые носят много-

этапный характер. При организации перевозки необходимо применять свои (ин-

дивидуальные) регулировочные воздействия на темп погрузки, при этом крите-

риями могут быть минимальные суммарные вагоно-часы простоя вагонов, по-

грузочно-разгрузочных механизмов, судов.                   

Оптимизационная задача планирования отгрузки и подвода конкретных 

грузов к припортовой станции для погрузки на отдельно взятое судно заключа-

ется в определении времени отправления маршрута (группы вагонов) со станций 

назначения на припортовую станцию, так чтобы суммарное время ожидания со-

ставов (в вагоно-часах) грузовых операций на этой станции было минимальным 

и процесс выгрузки был непрерывным. Т. е. определяется  𝑻 = {𝑇𝑙
𝑘𝑖|𝑇𝑙

𝑘𝑖 ∈ ‖𝑡пр
𝑘𝑖‖} 

множество времен назначения маршрутов 𝑖 прибытием на припортовую станцию 

и их порядковый номер обработки 𝑙, 1 ≤ 𝑙 ≤ |𝑀|, так чтобы суммарное время 

ожидания составов переработки на припортовой станции было минимальным,  

𝑍(𝑻) = ∑ (𝑇𝑙
𝑘𝑖 − 𝑡𝑙−1

ок ) 𝑢𝑖(𝑚𝑖
|𝑀|
𝑖=1 ) → min

𝑻
,                               (4) 

𝑡𝑙−1
ок = 𝑇0 + ∑ 𝑡выгр

𝑘𝑙−1
𝑘=1 ,                                          (5) 
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где 𝑀 – множество станций, производящих накопление на указанное судно, 

𝑚𝑖 ∈ 𝑀, 𝑖 = 1,2, … , |𝑀|;  
𝑡𝑙−1

ок  – время завершения переработки предшествующего l-му по порядку 

обрабатываемого маршрута;  

 𝑇0 – время начала технологических операций по переработке вагонопо-

тока на припортовой станции (готовность судна к грузовым операциям); 

ui (mi) – мощность маршрута (число вагонов в маршруте) или число ваго-

нов указанного груза в составе поездов других категорий; 

𝑡выгр
𝑘  – время, затрачиваемое на операции k при переработке маршрута 

(группы вагонов) на припортовой станции; 

𝑇𝑙
𝑘𝑖   −   возможные моменты прибытия поезда на припортовую станцию за 

одни сутки согласно графику движения поездов; 

– задач транспортного типа для формирования плана мультимодальных 

грузоперевозок, которые находят применение, в частности, в аналитике работы 

контрагентов в ПТТС. Организация мультимодальных грузоперевозок подразу-

мевает кооперирование (в той или иной форме) участников перевозочного про-

цесса (клиента, перевозчика, владельца инфраструктуры, операторских компа-

ний, владельцев тягового подвижного состава, логистических компаний), каж-

дый из которых осуществляет свои функции в соответствующем экономическом 

пространстве. Парадигма кооперативного принятия решений представлена в 

форме оптимизационных задач с использованием эгалитарного подхода. Иссле-

дования проведены в рамках стоимостных и временных наборов показателей 

плана перевозок для различных номенклатур грузов для двух типов задач. Если 

рассматривается m станций погрузки и n припортовых станций выгрузки и на 

каждой 𝑖-й станции погрузки (i = 1, 2, …, m) организуются отправительские 

маршруты (отправки) с некоторым грузом, то для каждой j-й станции выгрузки 

(j = 1, 2, …, n) могут быть сформированы судовые партии, вмещающие заданное 

количество таких маршрутов.  

Постановка первого типа задачи связана с нахождением плана перевозок, 

когда экспортеру не важно, с какой станции будет организована отгрузка желез-

нодорожным транспортом и через какой порт. Однако при этом важны значения 

стоимостных параметров по цене груза (𝑝𝑖) и стоимости перевозки до порта ( 𝑐𝑖𝑗). 

Постановка второго типа задачи связана с определением плана перевозок, 

когда экспортеру наряду со стоимостными параметрами важны и значения вре-

менных показателей. Временные показатели выражаем целевыми функциями 

вида: 

τ1
(𝑗)

= max
𝑖=1,...𝑚

{𝑡𝑖𝑗 sgn 𝑥𝑖𝑗} (𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛),                           (6)                          

где tij – среднее статистическое время следования маршрута на участке между i-й 

станцией погрузки (i = 1, 2, …, m) и j-й станцией выгрузки (j = 1, 2, …, n).  Пока-

затель τ1
(𝑗)

 является общим временем плана перевозок (xij) в направлении j-й стан-

ции выгрузки. Для каждого плана перевозок (xij) этот показатель представляет 

собой время наибольшей по длительности перевозки среди всех перевозок, осу-

ществляемых в направлении указанной станции выгрузки. Также рассмотрена 
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«интегральная» (в рамках рассматриваемой части полигона) временная характе-

ристика перевозочного процесса, которая выражается целевой функцией вида:  

                                            𝛵 = ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1 .                                        (7) 

Показатель T представляет собой качественно иную временную характери-

стику. Этим показателем выражается суммарное время нахождения на полигоне 

всех вагонов, участвующих в реализации плана перевозок (xij).   

Разработанные алгоритмы и численный метод решения указанных задач 

реализованы в среде системы компьютерной математики Maxima (Free Ware). 

Результаты  вычислительных процедур сводятся в табличную форму с указанием 

наборов значений показателей. В примере  (табл. 5) для первого типа задачи в 

результате выполненной оптимизации плана перевозок в адрес одной из рассмат-

риваемых припортовых станций (𝑗 = 3) значение стоимостного показателя пере-

возки (C3) уменьшилось на 8,09 млн руб., т. е. более чем на 17,5 %, а значение  по-

казателя по цене закупки продукции Р увеличилось лишь на 3,52 млн руб., т. е. на 

0,3 %  (ср. с результатами, полученными ранее). Полученные при этом в послед-

них строках этих таблиц значения показателей C3 и Р предоставляют агентам вы-

бор с точки зрения их интересов.  
 

Таблица 5 – Распределение числа маршрутов и значения показателей C3 и P 

№ 

итера-

ции 

Число формируемых на станциях погрузки отправительских 

маршрутов 
C3, млн 

руб. 

P, млн 

руб. 

М
о

р
о

зо
в
- 

ск
ая

 

Р
ем

о
н

т-
 

н
ая

 

Б
ел

о
гл

и
н

- 

ск
ая

 

И
п

ат
о

в
о

 

Т
и

м
аш

ев
- 

ск
ая

 

И
зо

б
и

л
ь
- 

н
ая

 

Б
л
аг

о
д

ар
- 

н
о

е 

А
п

о
л

л
о

н
- 

ск
ая

 

1 0 0 0 0 0 5 10 10 46,05 1145,60 

2 0 0 0 0 1 4 10 10 45,64 1144,00 

3 0 0 0 0 2 3 10 10 45,23 1142,40 

… … … … … … … … … … … 

51 0 0 10 0 6 0 5 4 38,38 1149,76 

52 0 0 10 0 7 0 0 8 37,96 1149,12 
 

Высокий темп преобразований в организации транспортного производства 

ПТТС, происходящих каждый раз при смене парадигмы управления, актуализи-

рует задачи, связанные с исследованием структурной устойчивости системы 

управления. При этом особый интерес для исследования представляет вопрос де-

легирования части функций планирования и управления от диспетчерского ап-

парата в функционал новых информационных инструментов и систем. 

Структура оперативного управления железнодорожными перевозками по-

прежнему остается многоуровневой. Однако эта структура трансформируется по 

мере развития новых информационных инструментов, что, в частности, ведет к 

сокращению числа уровней управления. В то же время эти инструменты должны 

гарантировать гибкость в отношении предлагаемых решений, что было показано 

в части развития когнитивных моделей в человеко-машинных комплексах при-

нятия решений в управлении ПТТС («вопрос интуиции в оперативном реше-

нии»). Например, оценить темп продвижения вагонов на уровне интуиции могут 

опытные диспетчеры и логисты, однако такую «гибкость» решения необходимо 

предусмотреть при создании интеллектуальных систем управления.   
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Для различных моделей управления вагонопотоками в адрес припортовых 

станций предложен математически обоснованный механизм проверки указанной 

«гибкости». Основу механизма составляют положения качественной теории 

дифференциальных уравнений (динамических систем), изложенные для много-

уровневых систем управления академиком В. И. Арнольдом. Методологическая 

основа разработанного математического подхода исследования устойчивости 

многоуровневых систем управления заключается в том, что сначала строится ис-

ходная «жесткая» математическая модель рассматриваемой системы управле-

ния, в нашем случае – системы управления процессом подвода вагонов в адрес 

морских портов. В «жесткой» модели не предусмотрена возможность корректи-

ровки темпа подводимых вагонов, которая должна осуществляться в первую оче-

редь в зависимости от эксплуатационного режима работы элементов ПТТС. За-

тем, в том или ином виде, выполняется «смягчение» первоначально построенной 

«жесткой» модели. То есть строится математическая модель системы управле-

ния, в которой решение, принимаемое на одном из уровней управления (или, 

например, автоматизированное решение), может быть подвергнуто корректи-

ровке на других уровнях, в зависимости от эксплуатационного режима и опера-

тивной ситуации. 

Предполагается, что в адрес припортовой станции направляются вагоны с 

определенной номенклатурой грузов, количество u которых изменяется со вре-

менем t (сут.). Приведем пример для двухуровневой системы управления пере-

менной величиной u = u (t). Функции первого (верхнего) уровня реализуются 

субъектом управления А, который, пользуясь административным ресурсом, стре-

мится увеличивать количество u вагонов, отправляемых на станции. Деятель-

ность субъекта А (уровень Центральной дирекции управления движением и 

СКАВ ЛП) будем выражать переменной 𝑣 = 𝑣(𝑡),  которую зададим равенством 

                                                     𝑣 = 𝑢̇.            (8) 

Здесь  𝑢̇(𝑡) – производная по времени 𝑡 функции 𝑢 = 𝑢(𝑡), рассматривае-

мой как неизвестная. 

Функции второго (нижнего) уровня (уровень припортовой станции) в си-

стеме реализуются субъектом управления В.  Деятельность субъекта В будем вы-

ражать переменной 𝑣̇,  которая задается равенством 

                                  𝑣̇ = −𝐾(𝑢 − 𝑈).         (9) 

Здесь 𝐾 – некоторое положительное число, 𝑈 – оптимальное количество 

вагонов, которое следует отправлять в адрес данной станции (набора станций) и 

которое предполагается известным субъекту В. В общем случае коэффициент 𝐾 

отражает возможности субъекта В в регулировании величины v  ускорения изме-

нения количества 𝑢 вагонов, направляемых в адрес данной станции (набора стан-

ций). Для того чтобы пояснить структуру правой части равенства (9), которая 

выступает как аналитический механизм реализации обратной связи между субъ-

ектами управления В и А, обратимся к дифференциальному исчислению. Когда 

значения  𝑢  отличаются от оптимального значения 𝑈, правая часть равенства (9) 

задает знак скорости 𝑣̇ изменения переменной 𝑣 (которая, в свою очередь, явля-

ется скоростью изменения количества 𝑢 вагонов). Если 𝑢 < 𝑈, то из равенства 
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(9) получаем, что 𝑣̇ > 0 (напомним, что 𝐾 > 0). Следовательно, возрастает функ-

ция 𝑣(𝑡). Отсюда в силу равенства (8) следует, что возрастает скорость 𝑢̇(𝑡) из-

менения функции 𝑢(𝑡). Таким образом, в случае когда  𝑢 < 𝑈,  получается, что 

субъект В активизирует деятельность субъекта А. Если же оказывается, что 

u > U, то аналогичным образом получаем, что 𝑣̇ < 0. Таким образом, функция 

𝑢̇(𝑡) =  𝑣(𝑡) убывает. Т. е. убывает скорость возрастания функции 𝑢(𝑡). Таким 

образом, если u > U, то субъект В сдерживает чрезмерную активность субъекта 

А. «Мягкую» модель запишем в виде следующей автономной системы обыкно-

венных дифференциальных уравнений:  

{
𝑢̇ = 𝑣,
𝑣̇ = −𝐾(𝑢 − 𝑈) − ε𝑣.

                                             (10) 

Для изучения поведения системы (10) можно использовать различные под-

ходы и методы теории дифференциальных уравнений. Предложены формы пред-

ставления результатов в виде графиков и фазовых портретов. Так, на рис. 16 при-

веден график функции u = u(t), которой описывается изменение со временем t 

(сут.) количества вагонов 𝑢, направляемых в адрес данной станции (набора стан-

ций) выгрузки. В полученном решении показано, что независимо от выбираемых 

начальных значений количество вагонов, подводимых в адрес припортовой стан-

ции при t → +∞, удовлетворяет заданному условию u(t) → 1200 ваг. (рис. 16). На 

рис. 17 представлен фазовый портрет, описывающий поведение решений си-

стемы (10). Таким образом, предоставлены возможности для выявления устой-

чивости равновесия системы управления вагонопотоками не только в качествен-

ном, но и в количественном отношении. На каждой траектории выделены точки, 

которые по времени t соответствуют 1-м, 2-м, …, 6-м суткам с начала функцио-

нирования системы управления. Фазовый портрет системы дифференциальных 

уравнений (10) на рис. 17 показывает, как «мягкая» модель системы управления 

обеспечивает «вхождение» в положение равновесия траекторий, отвечающих 

возмущенным решениям этой системы. 

 
 

Рис. 16. График зависимости количества  

𝑢  вагонов для «мягкой» модели 

Рис. 17. Траектории, отвечающие решениям  

системы 
 

 Рассмотренные модели и сравнительный анализ поведения траекторий ди-

намической системы в зависимости от количества и темпа отправляемых в адрес 

припортовых станции вагонов реализованы в среде системы компьютерной мате-

матики Maxima (Free Ware).  
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В пятой главе «Цифровые и интеллектуальные технологии управле-

ния транспортным производством в припортовых транспортно-технологи-

ческих системах: концептуальные и методические решения» дополняется 

методология развития цифровых и интеллектуальных технологий управления 

транспортным производством в ПТТС. Анализ причинно-следственных связей 

организации перевозок в направлении морских портов показывает возрастание 

роли инфраструктурных ограничений на перевозочный процесс, в числе которых 

высокая сезонность и гетерогенность в структуре потоков. Имитационное моде-

лирование, а также использование технологий ИИ в практической реализации 

потенциала пропускных способностей грузонапряженных участков являются до-

статочно приоритетными концептами в силу сильной зависимости пропускных 

способностей от состояния железнодорожной инфраструктуры, с одной стороны, 

и ОТУ в зависимости от типологии потока поездов и технологических решений 

по планированию и управлению ими – с другой. С учетом вышесказанного в ис-

следовании предложена концепция применения «цифровых двойников» желез-

нодорожных участков и технологий ИИ для управления перевозочным процес-

сом в ПТТС.  

Задачи формирования «цифровых двойников» объектов железнодорожной 

инфраструктуры и нейросетевых алгоритмов управления перевозочным процес-

сом представляют большую сложность, связанную с процессами формализации 

состояния объектов, перехода их из одного состояния в другое, оценки эффектив-

ности состояния и (или) решения, их результативности и др. факторами. В иссле-

довании представлена формализация иерархии идентификационных параметров 

участка железнодорожной сети и объектов, находящихся на ней для формирова-

ния «цифрового двойника» и нейросетевых процедур управления (рис. 18). 

 

 
Рис. 18. Иерархия параметров для оценки пропускной способности  

железнодорожного участка 
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Формирование многопараметрической задачи оптимального управления 

динамическими процессами для оперативного повышения пропускной способ-

ности грузонапряженных участков в направлении морских портов сводится к по-

иску локальных оптимальных решений по ускорению пропуска поездопотока по 

участку за счет управляющего воздействия на параметры пропуска поездопо-

тока, который соответствует принципу оптимальности динамического програм-

мирования: оптимальное решение (траектория движения) включает только опти-

мальные решения каждого этапа или интервала принятия решения (оптимальные 

траектории между любыми двумя «точками»). Математическая модель органи-

зации движения на железнодорожном участке представлена блоками (элементар-

ными участками), которые могут находиться в состоянии готовности и загрузки 

– занятости, поездными группами, находящимися в состоянии движения или 

ожидания, а также управляющими действиями со стороны диспетчера или си-

стем автоматизации (рис. 19, табл. 6). 

 

 
Рис. 19. Модель организации перевозочного процесса железнодорожного участка 

 

Таблица 6 – Параметры модели организации перевозочного процесса железнодорожного участка  

Представление Состояния Описание состояния Множество 

состояний 

Железнодорожная инфраструктура (ЖИ) 

Последователь-

ные блоки 

(участки) 

𝑙 = 1,2,  … ,  𝐿, 

𝑆𝑙
−1(𝑡) Находится в процессе восстановления в результате от-

каза технических устройств или иной причины; 
𝑆(𝑡) = {𝑆𝑙

−1(𝑡), 
𝑆𝑙

0(𝑡), 𝑆𝑙
1(𝑡)} 

𝑆𝑙
0(𝑡) Находится в состоянии готовности к работе (ожидания); 

𝑆𝑙
1(𝑡) Находится в состоянии активной загрузки (пропуска «по-

ездной группы»). 

«Поездная группа» (ПГ) 

Поезд, локомо-

тив с совокупно-

стью признаков 

(вес, длина, и 

др.) 

𝑃𝑙1𝑙2

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

на блоке 𝑙; 
𝑃(𝑡)

= {𝑃𝑙1𝑙2

1 (𝑡, 𝑙), 

𝑃𝑙1𝑙2

0 (𝑡, 𝑙)} 𝑃𝑙1𝑙2

0 (𝑡, 𝑙) Находится в состоянии ожидания команды и (или) изме-

нения состояния на участке. 

«Поездной диспетчер» (ДНЦ) 

ДНЦ данного 

или смежного 

участка 

𝐷𝑙
 (𝑡) Ввод состояния «инфраструктуры» в режим вклю-

чено/выключено 
𝐷(𝑡) = {𝐷𝑙

 (𝑡), 

𝐷𝑙1𝑙2

 (𝑡), 𝑑𝑙1𝑙2

 (𝑡)} 
𝐷𝑙1𝑙2

 (𝑡) Ввод состояния «поездной группы» в режим оста-

новка/движение 

𝑑𝑙1𝑙2

 (𝑡) Корректировка «скорости» изменения состояния «поезд-

ной группы» в соответствии с принятым регулировоч-

ным мероприятием (R1,…, Rr) 

В исследовании сгруппировано несколько задач по созданию «цифрового 

двойника» и выбору элемента для нейросетевого управления, укрупненные 

блоки приведены на рис. 20.  
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Рис. 20. Цель и задачи исследования при нейросетевом управлении движением поездов 

 

Вы вление способов повышени  пропускной способности участка за счет управл ющих воздействий на параметры 

пропуска поездопотоков с применением искусственной нейронной сети ( Н ) 
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 Формализа и  задачи  
приема, пропуска  

и отправлени  поездов  
в рамках управлени  

железнодорожного участка 
и стан ии с применением 

 Н  

 

Формирование данных 
 о состо ни х железнодо-

рожных стан ий,  
перегонов на основе  

индикаторов, определ ю-
щих оперативное управл -
ющее решение персонала  

О енка качества и релевантно-
сти данных. Очистка данных  
и первоначальный анализ 

 

 одготовка данных. Формирова-
ние обучающей выборки путём 
выделени  эталонных ситуа ий, 

сопоставл емых с ГД  
 

 оделирование.  азработка мо-
делей  Н .  азработка архитек-
туры  Н  и построение их реа-
лиза ий. Обучение модели  Н . 

Выбор способов обучени   
моделей 

О енка качества моделей дл  
достижени   ели исследовани  

 

 одготовка и проведение 
 вычислительных эксперимен-
тов в рамках испытани  прото-
типа нейросетевой системы 
управлени  железнодорож-
ным участком и стан ией,  
на базе лабораторного  
комплекса «Виртуальна  

 железна  дорога»  
при различных эксплуата и-

онных режимах 
 
 

Анализ экспериментальных 
и расчётных данных 

 
О енка эффективности 

нейросетевого управлени  
движением поездов 

 на железнодорожном участке 
припортовой железной  

дороги 
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Подход к анализу и решению проблемы внедрения технологии ИИ в зада-

чах развития ОТУ базируется на использовании учебно-лабораторного ком-

плекса «Виртуальная железная дорога» (УЛК «ВЖД»), на котором отрабатыва-

ются технические и программные решения. Структура комплекса включает 

практически все элементы сети и участников организации и управления перевоз-

ками, которые в онлайн-режиме выполняют операции по пропуску поездов на 

участке и организации работы станций (рис. 21).  
 

 
Рис. 21. Структура УЛК «Виртуальная железная дорога»  

 

В качестве экспериментального участка выбран грузонапряженный уча-

сток железнодорожного полигона в направлении портов Азово-Черноморского 

бассейна и Таманского полуострова. Генерация базы данных по пропуску поез-

дов в УЛК «ВЖД» происходит с активным участием диспетчеров и машинистов 

с заданными параметрами технического состояния устройств и объектов. Фор-

мируемая база данных определяет для участка «цифрового двойника» для целей 

моделирования и управления, апробации новых технологий. Решения, принима-

емые диспетчерским аппаратом по ускорению и регулированию поездных групп, 

являются базой данных для формирования ИИ организации перевозочного про-

цесса (рис. 22). Архитектура для ИИ управления перевозками строится по мо-

дульному принципу «полигон» – «железная дорога» – «железнодорожный уча-

сток» – «железнодорожная станция», «припортовая станция» (и др.), каждый из 

которых имеет внутреннюю логику организации и технологию управления. Та-

кой подход к построению систем управления позволяет определить параметры и 

задачи каждого элемента – объекта в системе управления и упростить процедуры 

сборки более сложных и неоднородных участков в задачах интеллектуализации 

управления перевозками. 
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Рис. 22. Использование УЛК «ВЖД» в задачах развития «цифровых двойников»,  

ИИ и нейросетей в планировании и управлении железнодорожными перевозками 

 

Разработка модели нейронной сети для управления пропуском поездов на 

участке. Представим дискретные пространства состояний и действий в виде: 

𝐴 = {0, 1, …, n}, 𝑆 =  {𝑆0 , 𝑆1, … , 𝑆𝑚}, 𝑠𝑖 ∈ 𝑆𝑖, 𝑠𝑖 = {0, 1, … , 𝑘}, 

где  𝑛 – число действий (команд) диспетчера; 

𝑚 – число выбранных признаков для оценки состояния; 

𝑘 – число состояний признака. 

В качестве признаков состояния участка приняты приведенные к номи-

нальным типам множества: например, 𝑆0 – имя занимаемого/освобождаемого 

пути; 𝑆1 – занятость блок-участка; 𝑆2 – номер поезда; 𝑆3 – положение на станции; 

𝑆4 – скорость поезда на участке; 𝑆5 – положение поезда на участке; 𝑆6 – опозда-

ние по прибытию; 𝑆7 – опоздание по отправлению и т. д. 

Управление пропуском поездов представлено в понятиях обучения с под-

креплением. Пространством состояний 𝑆 являются состояния участка, простран-

ством действий 𝐴 – действия диспетчера, а именно его команды, а также введем 

функцию вознаграждения  

𝑅: 𝑆 × 𝐴 → ℝ, 

где ℝ – область вещественных чисел, определяющая количественное выражение 

результата принятого решения. Тогда имеем следующую стратегию π: 𝑆 → 𝐴, ко-

торая максимизирует интегральную дисконтированную выгоду в заданном пери-

оде управления. 

В исследовании выбраны две архитектуры искусственной нейронной сети 

(ИНС) и выполнено сравнение результатов их работы.  В Модели 1 использова-

лась полносвязная искусственная нейронная сеть (FCNN) с одинаковым количе-

ством слоев для Actor и Critic. При этом конфигурация блока 𝐴 представляется в 

два слоя по 64 нейрона. В Модели 2 использовались сверточные слои для извле-

чения признаков, данные с которых поступали в блок 𝐴 аналогичный Модели 1. 

В работе для Модели 2 рассматривались конфигурации [64, 64] и [128, 64].  
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Пример процесса обучения моделей (эпизод G с количеством пропущен-

ных поездов 𝑁ℎ), представлен на рис. 23. 
 

 
Рис. 23. Процесс обучения моделей 

В исследовании произведен сбор и анализ 1070 графиков исполненного 

движения с применением нейросетевого управления пропуском поездов с уче-

том данных «цифрового двойника» железнодорожного участка. Анализ графиков 

исполненного движения при нейросетевом управлении показал, что модель нуж-

дается в доработках и обучении принятия решений по пропуску поездов с подбо-

ром необходимых параметров настройки и программ самообучения и приоритетов 

решения задач на детализированных технологических цепочках процессной мо-

дели. Причины возникновения программных неточностей в обучении нейросети 

требуют дополнительных исследований, однако, учитывая сторонний опыт созда-

ния подобных сетей, данная разработка на сегодняшний день показывает доста-

точно хорошие результаты в рамках предложенной концепции использования 

«цифровых двойников» и ИИ в задачах управления перевозками в ПТТС. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. ОБЩИЕ ВЫВОДЫ. 

Выполненное диссертационное исследование направлено на разработку 

новых научно обоснованных решений устойчивого развития ПТТС в условиях 

изменения следования грузопотоков, появления зон «напряженности» в про-

пуске поездо- и вагонопотоков в направлении морских портов. В диссертацион-

ном исследовании решены теоретико-методологические и прикладные задачи, 

получены следующие научные результаты: 

1 Исследован научный, методический и практический опыт организации 

функционирования ПТТС; уточнены категориальный аппарат и классификация 

ПТТС в национальной транспортной системе, направленные на повышение ор-

ганизационно-технологического уровня взаимодействия. Обоснована роль си-

стемного подхода в исследовании ПТТС и сформулированы базовые признаки 

такого подхода.  
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2 Обоснована методология организации транспортного производства в 

припортовых транспортно-технологических системах, основанная на региональ-

ных особенностях транспортной системы, развитии организационно-технологи-

ческого управления (ОТУ) и повышении организационно-технологической 

надежности (ОТН) взаимодействующих видов транспорта (железнодорожного и 

морского). Методология основывается на исследовании новых технологических 

форм обеспечения взаимодействия видов транспорта и участников транспорт-

ного рынка в ПТТС; формировании оценки и классификации факторов, влияю-

щих на выполнение договорных сроков доставки в условиях увеличения разме-

ров движения, и определении зон напряженности в организации перевозочной 

работы ПТТС; совершенствовании технико-технологической модели управле-

ния перевозочным процессом на полигоне в направлении портов с учетом повы-

шения уровня ОТН. Обобщение результатов аналитических и статистических ис-

следований в части причин нарушения сроков доставки для припортовой желез-

ной дороги позволило обеспечить улучшение экономических показателей ра-

боты компании в части выплачиваемых компенсаций за нарушение сроков до-

ставки (снижение размеров выплат неустойки ОАО «РЖД» до 5 %).  

3 Развиты теоретические подходы к системному исследованию ПТТС на 

принципах ОТН в задачах развития припортовых железных дорог, в т. ч. за счет 

интеллектуализации и цифровизации производственных процессов. Рассмот-

рены основные виды надежности применительно к исследованию транспортных 

систем и дополнены методы, инструменты оценки и повышения ОТН элементов 

ПТТС. Исследование ОТН выполнено на базе когнитивного моделирования.  

4 Сформирована методология когнитивного моделирования устойчивого 

развития ПТТС при использовании инновационных сквозных когнитивных тех-

нологий в системах принятия решений и управлении в условиях качественных 

изменений и требований к транспортной системе страны. Выполнено сценарное 

моделирование развития ПТТС с учетом повышения ОТН перевозочного про-

цесса на припортовых железных дорогах, позволяющее оценить риски на осно-

вании предвидения возможного будущего развития системы, изменения струк-

туры и поведения объекта (сценариев возможного развития). Результаты моде-

лирования позволили выделить сценарии с устойчивым развитием ПТТС. Даль-

нейшие направления в области развития методологии исследования ПТТС с ис-

пользованием когнитивного моделирования видятся в составлении более по-

дробных когнитивных карт, совершенствовании интеллектуальных систем для 

транспорта, база знаний которых включает когнитивное моделирование. 

5 В рамках логистической парадигмы управления взаимодействием видов 

транспорта и организации транспортного производства ПТТС определены тре-

бования к сквозным бизнес-процессам организации доставки грузов в системе 

«железная дорога – морской порт». Существующая «связка» «АСУ порт» – 

«АСУ «РЖД» не всегда справляется с задачей полного обеспечения «запроса» 

экономики в перевозках, но принцип спроса на транспортные услуги – «здесь и 

сейчас» – требует развития инновационных, ресурсосберегающих технологий 

для совершенствования взаимодействия участников перевозочного процесса. 
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К их числу относятся детерминированные и стохастические модели управления 

перевозками и подводом грузо-, поездо- и вагонопотоков к припортовым желез-

нодорожным станциям, которые получили свое развитие в данном исследовании. 

Данные модели с учетом когнитивных моделей решают задачи эффективной ор-

ганизации работы взаимодействующих видов транспорта в условиях системных 

изменений в ПТТС. 

6 Исследованы принципы нейросетевого управления движением поездов 

с применением математических моделей деятельности железнодорожных участ-

ков припортовой железной дороги, построенных на базе «цифровых двойников». 

Формализованы и разработаны модели функционирования производственных 

процессов припортовых железных дорог в условиях волатильности перевозок на 

принципах интеллектуализации и цифровизации управляющих воздействий.  

7 Разработана концепция применения «цифровых двойников» железнодо-

рожных участков и технологий ИИ в задачах управления перевозочным процес-

сом в ПТТС. Моделирование нейросетевого управления движением поездов про-

ведено на основе УЛК «Виртуальная железная дорога». Концепция использова-

ния «цифрового двойника» железнодорожного участка для изучения проблем 

развития технологий искусственного интеллекта показала свою эффективность, 

а в части анализа параметров пропуска поездов по железнодорожному участку – 

создана экспериментальная площадка, позволяющая для каждого поезда отсле-

живать скоростные характеристики пропуска по участку при ручном и нейросе-

тевом управлении.  

8 Предложена трехкомпонентная модель обучения оперативно-диспет-

черского персонала припортовых железных дорог при использовании тренажер-

ных комплексов в условиях развития концепции «Цифровая железная дорога». 

Технические и алгоритмические решения создания элементов технологии ИИ 

управления железнодорожными перевозками на базе УЛК «ВЖД» могут быть 

распространены на практико-ориентированные технологии без ущерба качества 

реализуемого управления. 
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