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Робота присвячена питанням 
удосконалення технології корегуван-
ня плану формування поїздів на осно-
ві сучасних математичних методів 
прогнозування та управління експлу-
атаційною роботою залізниць. Це 
допоможе підвищити надійність та 
якість прийняття рішень оператив-
ного персоналу, що забезпечить змен-
шення експлуатаційних витрат на 
здійснення вантажних перевезень, 
які дозволять оперативно присто-
совувати експлуатаційну роботу 
залізниць до змін умов формування 
вагонопотоків

1. Вступ і актуальність проблеми

Для підвищення ефективності здійснення вантаж-
них перевезень в ринкових умовах необхідним є роз-
робка та впровадження нових технологій перевізного 
процесу, в основу яких закладено концепції, що до-
зволять оперативно пристосовувати експлуатаційну 
роботу залізниць до змін умов формування вагоно-
потоків. Одним із напрямків вирішення поставленої 
задачі є удосконалення технології корегування плану 
формування поїздів (ПФП) на основі погодженої орга-
нізації групових поїздів оперативного призначення.

Як показує практика, технологія організації ванта-
жопотоків має багато серйозних недоліків, головним 
з яких є недостатня адаптація до умов транспортного 
ринку[1]. У зв’язку з цим сьогодні виникає необхід-
ність створення гнучкої технології поїздоутворення, 
яка дозволить на розрахунковий період оперативно 

корегувати ПФП у відповідності до реальної потреби 
ще на першій стадії розробки.

2. Аналіз діючої технології

Технологія розробки ПФП базується на середньо 
добових планових вагонопотоках та не враховує їх 
коливань по величині та структурі на протязі сезонів 
року, днів тижня та годин доби. Це призводить до не-
відповідності діючого ПФП з фактичними коливання-
ми вагонопотоків, які викликають в одних випадках 
непередбачувані затримки вагонопотоків, а у інших 
– недовикористання технічних можливостей станцій 
[2]. На рис. 1 приведено коливання вагонопотоків на 
станції Жмеринка Південно-Західної залізниці згідно 
аналізу, проведеного на основі звітної статистичної 
інформації.
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Процедуру корегування ПФП на мережі залізниць 
суворо централізовано і вона має в своїй структурі 
ланцюг напрямку прийняття рішення з верхнього рів-
ня управління на нижній. В результаті такий процес 
досить тривалий, що призводить до запізнення при-
йняття оперативного рішення щодо корегування ПФП 
на нижньому рівні підсистеми. Як наслідок, за таких 
умов виникають складності в діючій технології фор-
мування керівних документів і внесення коригування 
в інформаційні системи (АСК ВП УЗ) [1,3]. 
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Рисунок 1. Відправлення вагонів по місяцям року за I 
півріччя 2008 року зі станції Жмеринка а) та інтенсивність 

відправлення поїздів на протязі доби б)

3. Постановка задачі

Виходячи з цього, необхідним є розробка та впро-
вадження автоматизованої підсистеми корегування 
ПФП в межах інформаційного середовища АСК ВП УЗ, 
яка дозволить враховувати всі фактори, які впливають 
на формування і просування вагонопотоків, та надасть 
можливість в автоматизованому режимі отримувати 
оперативні рішення щодо проведення корегуючих за-
ходів на полігоні мережі залізниць.

Така система в своїй основі повинна формалізувати 
технологію раціонального формування поїздів, яка 
дозволить заздалегідь визначати підхід вантажних 
поїздів до опорних станцій мережі та виконувати ко-
регувальні заходи ПФП щодо зміни напрямків форму-
вання поїздів та перерозподілу роботи між технічними 
станціями мережі. Це в свою чергу надасть можливість, 
з урахуванням прогнозу оперативних умов підводу ва-
гонопотоків, формувати групові поїзди оперативного 
призначення, на основі визначення на станціях мережі 
допустимих варіантів об’єднання вагонних струменів, 
що виділені в самостійні призначення, але мають до-
бову потужність менше встановлених норм простою 
під накопиченням [3].

4. Вирішення задачі

Слід зазначити, що діюча технологія передбачає 
деяку пристосованість технології організації групових 
поїздів до зміни умов формування вагонопотоків. На 
мережі залізниць формуються групові поїзди наступ-
них видів: з різною кількістю груп в своєму складі; 
з постійною масою груп та без постійної маси; із за-
кріпленням до певного розкладу та без закріплення. 
Але така система організації заснована на постійності 

виконання ПФП, який розраховується на рік, з чітко 
визначеними межами станцій обертання [4]. Як при-
клад, на рис. 2 наведено аналіз структури формування 
групових поїздів по напрямкам відправлення зі стан-
ції Жмеринка Південно-Західної залізниці за перше 
півріччя 2008 року.
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Рисунок 2. Групові поїзда сформовані по напрямкам 
станцією Жмеринка Південно-Західної залізниці за 

6 місяців 2008 року

Одним із напрямків вирішення поставленої задачі 
є використання сучасних математичних методів про-
гнозування та управління експлуатаційною роботою 
в області “Soft Computing” [5], які можуть реалізувати 
процес інтелектуального планування перевезеннями 
за умови обліку експлуатаційної ситуації на сорту-
вальних станціях та нерівномірності формування ва-
гонопотоків.

Для надання системі властивостей адаптивного 
управління вагонопотоками в роботі використано мо-
дель оперативного прогнозування вагонопотоків на 
основі нейро-нечіткої мережі типу NEFPROX (Neuro-
Fuzzy function approximator) [6]. На рис. 3 представлена 
архітектура мережі NEFPROX.
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Рисунок 3. Архітектура мережі NEFPROX для 
оперативного прогнозування вагонопотоків

Система NEFPROX для оперативного прогнозуван-
ня вагонопотоків представляє собою спеціальний три-
шаровий нечіткий перцептрон. В якому вхідні нейрони, 
позначені як x1,  де i M==1,...,  , умовно відповідають 
станціям мережі та моделюють кількість вагонів Ui , 
де i n==1,..., , що знаходяться на цих станціях і призна-
чені згідно ПФП до відправлення на станцію, для якої 
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необхідно розрахувати можливість організації групо-
вого поїзду. Така інформація може бути отримана для 
кожного кроку роботи мережі з системи АСК ВП УЗ. 
Нейрони схованого шару R Rk1,...,  відповідають за мо-
делювання окремих змінних xi  та визначають резуль-
туючі значення Wi , що дозволяють описати складні 
залежності формування вагонопотоків. Вихідний шар 
складається з двох штучних нейронів, де нейрон y1  мо-
делює лаг прогнозування t++1  та відповідає 24 го-
динному періоду планування, відповідно y2  моделює 
лаг прогнозування t++2  та відповідає наступним 24 
годинам.

Згідно отриманого на перспективу до двох діб про-
гнозу підводу вагонопотоків, на станцію, розрахову-
ється можлива тривалість простою вагонів під на-
копиченням, що на початок періоду планування вже 
знаходяться на цій станції та призначені для виділен-
ня в самостійні напрямки згідно діючого ПФП. Це в 
свою чергу дозволяє порівняти прогнозну тривалість 
накопичення таких вагонів, на станції, з встановле-
ним часом простою вагонів під накопиченням, який 
визначає мінімальний розмір добового вагонопотоку 
одного призначення для обов’язкового відправлення 
в спеціалізованих поїздах. Отже, критерій доцільності 
маршрутизації вагонопотоку одного призначення на 
даній станції має наступний запис

t tнaк
факт

нaк
нopм> , (1)

де tнaк
факт  - прогнозний час простою вагонів під накопичен-

ням, що призначені для виділення в самостійний напря-
мок згідно діючого ПФП;
tнaк

нopм  - встановлена норма часу простою вагонів під на-
копиченням, що визначає мінімальний розмір добового 
вагонопотоку одного призначення для обов’язкового від-
правлення в спеціалізованих поїздах.

Очевидно, якщо умова (1) не вико-
нується, то вагонні струмені, що ма-
ють прогнозну добову потужність ва-
гонопотоку одного призначення менше 
цієї величини, слід відправляти з даної 
станції шляхом об’єднання їх з іншими струменями за 
рахунок корегування діючого ПФП та організації гру-
пового поїзда оперативного призначення.

Для реалізації цієї задачі в роботі розроблено мо-
дель оперативного корегування плану формування 
поїздів, яка базується на еволюційному моделюванні 
варіантів формування поїзда зі змінними сполучення-
ми включаємих груп вагонів.

З позиції запропонованого підходу процес пошуку 
оптимального варіанту організації групового поїзда в 
прогнозний період часу можна моделювати на основі 
генетичного алгоритму [7]. Це дозволить шляхом по-
слідовного підбору, комбінування й варіації пошуко-
вих параметрів задачі корегування ПФП за допомо-
гою еволюційного механізму вибирати раціональний 
маршрут об’єднання груп вагонів для організації гру-
пового поїзда в діючих умовах експлуатаційної роботи 
полігону мережі.

Відповідно до цього розрахунковий полігон мережі 
залізниць представляє собою транспортну мережу, що 
вміщує P  станцій (вершин мережі) Pi , i M==1, , які 
з’єднані між собою j -м варіантом маршруту пряму-
вання групового поїзда( j L==1, ) з подальшим об’єд-

нанням декількох груп вагонів для виділення в са-
мостійне призначення, тобто сформувати наскрізний 
поїзд на інші станції мережі.
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Рисунок 4. Розрахунковий полігон мережі залізниць для 
організації групового поїзда оперативного призначення

Приймемо за Ni  задану кількість вагонів по кож-
ній i -й станції мережі, для яких згідно умови задачі 
необхідно знайти варіант їх об’єднання. Такі вагони 
можуть бути об’єднані з вагонами дільничного при-
значення згідно діючого ПФП та передані на станції 
обміну груп в складі групових поїздів оперативно-
го призначення. За таких умов на кожній можливій 
станції відправлення і об’єднання груп вагонів будуть 
виникати різні витрати вагоно-годин накопичення 
груп в очікуванні відправлення, прибуття поїздів та 
простою вагонів на станціях cN

i[[ ]], де c - параметр на-
копичення[8].

Для формування варіантів маршруту прямування 
групового поїзда необхідним є введення до задачі змін-
ної ς ij , яка є ознакою приналежності розглянутого 
призначення множині можливих варіантів об’єднання 
груп чи заборони, де змінна приймає значення

Так як маршрут прямування повинен бути вибра-
ний тільки один, необхідним є дотримання умови

ς j
j

L

=
∑ =

1

1 ; ς i
i

M

=
∑ =

1

1 . (3)

Будь-який варіант маршруту прямування груп ва-
гонів між опорними станціями, через які можливе 
прискорене їх просування, відповідає одному із рішень 
задачі, що кодується у вигляді хромосоми S.

Така хромосома являє собою генну комбінацію, де 
гени моделюють послідовність індексів станцій полі-
гону мережі i M==1,  та напрямків призначення поїздів 
j L==1,

S j i M L== ( , ,... , ,..., , ,..., , ).11 2 2  (4)

Варіант об’єднання груп вагонів, при якому витра-
ти вагоно-годин і локомотиво-годин по всім станціям 
в маршруті будуть найнижчими, що сформулює для 
рішення задачі більш привабливу стратегію корегу-
вання ПФП та виживе в умовах еволюційного відбору. 
Кожний варіант маршруту прямування груп вагонів 
(індивід популяції) може бути оцінений мірою його 

ς ij
якщoвapiaнm кopигyвaння мoжливийдля дaнoго пpизнaчeння

=
1

0

,

, в іншoмy випaдку




(2)
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пристосованості. В роботі в якості такої міри запропо-
новано використовувати цільову функцію виду 

Fitness h cN r Mt
i ij

ij

L

i

M

ij( ) min= [ ] +






→∑∑∑
== 11

ς , (5)

де cN
i[[ ]] - витрати вагоно-годин накопичення груп в 

очікуванні відправлення, прибуття поїздів та простою 
вагонів на станціях;
r  - еквівалент, що характеризує відношення вартості ло-
комотиво-годин, прийнятих у відповідності з визначенням 
економічної ефективності на залізничному транспорті;
Mtij  - витрати локомотиво-години на кожній станції 
обміну груп вагонів в груповому поїзді оперативного 
призначення, що включає витрати на очікування готов-
ності поїздів до відправлення та очікування розкладу 
відправлення.

Рішення задачі має наступні обмеження:
– на встановлену норму кількості вагонів в составі 

наскрізного поїзда при об’єднанні груп одного при-
значення

N Ri
i

M

=
=
∑

1

, (6)

де R  - состав наскрізного поїзда, ваг.
– на переробну спроможність станцій переформу-

вання групового поїзда

N M Fi ij i i+ ≤ ∀; , (7)

де F - встановлена переробна спроможність і-ї станції 
мережі;
Mij

 - встановлений вагонопотік по напрямкам, який 
перероблюється на і-й станції мережі.

Оцінка пристосування хромосоми еквівалентна 
оцінці того, наскільки ефективно запропонований ва-
ріант корегування ПФП, пристосований до ресурсоз-
берігаючих принципів роботи залізниці. При цьому 
за рахунок використання отриманих значень присто-
сованості вибираються вектори варіантів обєднання 
груп вагонів на мережі (селекція), що допущені до 
“схрещування”.

До таких векторів застосовуються генетичні опера-
тори (“схрещування” – crossover, “мутация” – mutatio-
n)[7]. Це призводить до появи нащадків, що відповіда-
ють новим варіантам організації групових поїздів, які 
одержані у результаті еволюційної динаміки. За таких 
умов найменш пристосовані варіанти можуть зовсім 
зникнути в результаті еволюції.

Таким чином, відпрацьовується генетична проце-
дура відтворення нових варіантів корегування ПФП 
(нового покоління), більш пристосованих і здатних 
до виживання в процесі еволюції системи управління 
вагонопотоками.

Цей еволюційний процес триває кілька життєвих 
циклів (поколінь) й згодом пронизує всю мережу за-
лізниць “популяцію”, забезпечуючи досягнення мети 
- появи ефективного варіанту організації групового 
поїзда оперативного призначення.

Кінцевим результатом виконання процедури ево-
люційного моделювання є знаходження раціонального 
варіанту організації групового поїзда оперативного 
призначення з метою передачі визначеної групи ва-

гонів на станцію формування наскрізного поїзда для 
подальшого його просування.

Вирішення поставленої задачі в умовах великого 
обсягу інформації, яку слід сприйняти, проаналізува-
ти і оцінити наслідки перед прийняттям оперативних 
рішень щодо здійснення комплексного корегування 
ПФП вимагає автоматизації процесу розрахунків на 
основі системи підтримки прийняття рішень опера-
тивного персоналу (СППР), яка максимально присто-
сована до вирішення задач адаптивного управління 
вагонопотоками.

Використання запропонованої технології корегу-
вання ПФП на основі моделей прогнозування та пла-
нування експлуатаційної роботи дозволить розшири-
ти склад функціональних задач АСК ВП УЗ за рахунок 
впровадження СППР на автоматизованому робочому 
місці старшого дорожнього диспетчера (ДГПС).

5. Висновки

Зазначений підхід удосконалення технології опе-
ративного корегування ПФП на основі прогнозуван-
ня та корегування напрямків прямування вагонопо-
токів дозволить покращити прийняття своєчасних і 
більш точних оперативних рішень, спрямованих на 
підвищення переробної спроможності опорних стан-
цій мережі за рахунок прискорення просування ва-
гонопотоків та дозволить скоротити простій вагонів 
під накопиченням, зменшити витрати на накопичення 
вагонів, раціонально розподілити сортувальну роботу 
між станціями та забезпечити своєчасну доставку ван-
тажів у погоджених з замовником термінах.
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