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Аннотация. Тенденция цифровизации управленческой деятельности для повышения её качества и оперативно-

сти создаёт предпосылки для решения проблемы управления железнодорожными перевозками в режиме реаль-

ного времени. Повышение требований структурных подразделений горнодобывающих предприятий к своевре-

менности перевозок и стремление к сокращению транспортно-складских затрат в результате уменьшения раз-

мера транспортной партии приводят к усложнению как состава поездов, так и технологии их переработки на 

промышленных железнодорожных станциях. Становится критически актуальной задача оптимизации перера-

ботки поездов и перемещения отцепов вагонов на путях необщего пользования крупных горнодобывающих 

предприятий со сложной схемой путевого развития. В статье предлагается способ цифровизации железнодо-

рожных перевозок, основанный на автоматизации формирования и выбора оптимальной последовательности 

маневровых операций как на отдельной промышленной железнодорожной станции, так и на путях необщего 

пользования в целом. Показано, что реализация разработанного способа возможна путём описания схемы путе-

вого развития железнодорожной станции двухвершинным графом. Приводится краткий анализ применения 

известных видов графов для описания схем путевого развития железнодорожной станции. Разработан новый 

вид графа – двухвершинный граф с раздельными биективными вершинами и рёбрами. Показаны достоинства и 

недостатки применения простых, двухвершинных и ресурсных графов для оптимизации маневровых маршру-

тов, состоящих из нескольких маневровых полурейсов. Предлагается способ оптимизации маневровых пере-

движений на основе описания схемы путевого развития в виде двухвершинного графа, часть рёбер которого 

соединена под острым углом. Доказана возможность и эффективность цифровизации железнодорожных пере-

возок в результате автоматизированного построения оптимальных маневровых маршрутов с использованием 

алгоритма оптимизации двухвершинного графа. Разработанный способ позволяет вырабатывать оптимальные 

решения по управлению маневровой работой на железнодорожных станциях и предлагается к реализации в со-

ставе имитационных моделей и интеллектуальных транспортных систем. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The trend towards digitalization of management activities to improve their 

quality and efficiency creates prerequisites for solving the problem of real-time management of railway transportation. 

Increasing requirements of structural subdivisions of mining enterprises to the timeliness of transportation and the de-

sire to reduce transportation and storage costs as a result of reducing the size of the transportation lot lead to the compli-

cation of both the composition of trains and the technology of their processing at industrial railway stations. The task of 

optimizing the processing of trains and the movement of car uncouples on the public tracks of large mining enterprises 

with a complex scheme of track development becomes critically important. Objectives. The design of the method of 

digitalization of railway transportation is based on the automation of formation and selection of the optimal sequence of 

shunting operations both at a separate industrial railway station and on the railroad transportation of industrial enterpris-

es. Methods Applied. It is shown that the realization of the developed method is possible by describing the scheme of 

track development of a railway station by a two-vertex graph. Originality is a new mathematical object - a two-vertex 

graph with separate bijective vertices and edges, which provides a correct representation of the railway station track 

scheme in the simulation model as a result of additional consideration of the angle between the graph edges. Result. 

The possibility and efficiency of digitalization of railway transportation as a result of automated construction of optimal 

shunting routes using the algorithm of two-vertex graph optimization is proved. This feature of the proposed graph al-

lows to correctly describe railroad switches in the simulation model. In addition, using the proposed graph to provide an 

effective search for optimal (shortest) paths using known methods without the need to perform additional calculations 

for the correct modeling of train routes along the tracks of the railway station. Practical Relevance. The developed 

method allows working out optimal decisions on management of shunting work at railway stations and is offered for 

implementation as a part of simulation models and intelligent transportation systems. 
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Введение 

Железнодорожный транспорт необщего пользова-
ния является важнейшим элементом промышленных 
производств. В частности, на крупных горнодобываю-
щих предприятиях основные объёмы рудной массы, 
отходов производства, материалов, сырья, полуфабри-
катов и готовой продукции перевозятся железнодорож-
ным транспортом [1]. В настоящее время одним из ос-
новных факторов, ограничивающих повышение каче-
ства транспортного обслуживания структурных подраз-
делений горнодобывающих предприятий, является рас-
ширение сортамента готовой продукции и, как след-
ствие, усложнение структуры перевозок [2, 3]. Это свя-
зано с формированием поездов с большим числом групп 
вагонов разного назначения из-за принадлежности ваго-
нов операторским компаниям и стремления грузовла-
дельцев к уменьшению размера транспортно-грузовых 
партий, со снижением ритмичности отгрузки из-за ча-

стых изменений производственных программ [4, 5], а 
также с недостатками пропускной и перерабатывающей 
способностей железнодорожной инфраструктуры. 
Например, практика обработки вагонопотоков на про-
мышленных железнодорожных станциях показывает 
значительное уменьшение коэффициента сдвоенных 
операций (выгрузка – погрузка) с вагонами из-за огра-
ничений на погрузку порожних вагонов, принадлежа-
щих разным собственникам.  

Наблюдается увеличение дополнительных опера-
ций с вагонами в результате активного использования 
усреднительных складов и складов различных фракций 
готовой продукции или полуфабрикатов [6]. Кроме то-
го, имеет место несвоевременная подготовка перевозоч-
ных документов, ошибки при размещении грузов в ва-
гонах, рассогласованность решений по очерёдности 
подачи вагонов на грузовые фронты и т.д. Повышение 
требований структурных подразделений горнодобыва-
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ющих предприятий к своевременности перевозок для 
сокращения транспортно-складских затрат усложняют 
принятие оперативных решений по управлению манев-
ровой работой на промышленных железнодорожных 
станциях в условиях необходимости переработки поез-
дов, состоящих из вагонов разных назначений [7]. 

Одним из основных структурных подразделений 
горнодобывающих предприятий являются обогатитель-
ные фабрики, поскольку затраты на их эксплуатацию и 
потери от простоя составляют, как правило, большую 
часть себестоимости продукции предприятия. Принятие 
неоптимальных управленческих решений в сложных 
условиях неравномерности и сложной структуры ваго-
но- и грузопотоков на железнодорожном транспорте 
приводит к возникновению простоев обогатительных 
фабрик и потерям у горнодобывающих предприятий в 
целом. Значимость принятия в оперативном режиме 
оптимальных решений по управлению железнодорож-
ными перевозками горнодобывающих предприятий 
усиливается по мере усложнения условий их работы [8]. 

Одним из эффективных направлений решения пе-
речисленных проблем является интеллектуализация и 
цифровизация управления внутризаводскими железно-
дорожными перевозками. Автоматизация процесса вы-
работки решений по согласованной работе транспорта с 
остальными подразделениями горнодобывающего 
предприятия в режиме реального времени составляет 
основу цифровизации железнодорожных путей необще-
го пользования. В качестве инструмента реализации 
предлагаемого способа цифровизации в настоящем ис-
следовании использована система имитационного мо-
делирования. Предполагается, что модель будет выпол-
нять имитацию железнодорожных перевозок, включая 
сложные маневровые операции на железнодорожных 
станциях. Имитационные прогоны в ускоренном режи-
ме позволяют производить оценку принимаемых реше-
ний и выбирать наилучшую последовательность управ-
ленческих действий [9]. 

Исследования в области использования имитацион-
ных моделей в оперативном управлении железнодо-
рожными перевозками на путях горнодобывающих 
предприятий [10] показали необходимость предвари-
тельного решения задачи низкоуровневой оптимизации 
и планирования маршрутов движения поездов и манев-
ровых подач. С одной стороны, это позволяет снизить 
информационную нагрузку на диспетчеров, поскольку 
исключает необходимость принятия рутинных реше-
ний, поддающихся автоматизации. С другой стороны, 
модели оптимизации маршрутов позволяют реализовать 
с их использованием более сложные методы и алгорит-
мы прогнозирования оперативной ситуации и оптими-
зации технологии работы железнодорожного транспор-
та. 

Проблема управления железнодорожными перевоз-
ками в режиме реального времени в настоящее время 
решается различными способами: корректировкой ско-
рости движения поездов [11], приоритетности их дви-
жения [12] или времени выполнения маневровых опе-
раций [13]. Основным ограничением выполнения таких 

корректировок является пропускная способность желез-
нодорожной инфраструктуры, главным образом путей и 
стрелочных переводов. Поддержка оперативных управ-
ленческих решений с использованием информационных 
систем и имитационных моделей основана на описании 
схем путевого развития железнодорожных станций в 
форме графа. Вершинами графа описываются отдель-
ные стрелочные переводы, группы стрелок или целые 
станции, рёбрами графа – железнодорожные пути, меж-
станционные перегоны. 

Использование традиционных методик 
маршрутизации перевозок железнодорожной станции 
на основе графов ограничено рядом условий, которые 
определяют маршрут движения поезда. Например, если 
маршрут состоит из нескольких маневровых 
полурейсов, то необходимо менять направление 
движения поезда. На порядок выполнения маневровых 
полурейсов также оказывает влияние их вид – 
осаживанием, толчками, групповыми толчками [14]. 
Перечисленные факторы определяют способ 
формирования графа железнодорожной станции. 
Исследование существующих способов описания схем 
путевого развития железнодорожных станций и узлов в 
составе как имитационных, так и математических 
моделей позволило выявить три способа представления 
на графе железнодорожных стрелочных переводов: 
одной вершиной, двумя вершинами или рёбрами графа. 

Первый, наиболее распространённый способ 
предполагает описание железнодорожной 
инфраструктуры простым неориентированным 
графом [15]. Недостатком способа является 
невозможность его использования для программного 
расчёта маршрута, состоящего из нескольких 
полурейсов с угловыми заездами для смены 
направления движения поезда. Другими словами, 
такой граф не учитывает невозможность поворота 
поезда на стрелке из-за того, что происходит 
формирование маршрута по соседним рёбрам графа, 
образующим острый угол друг с другом [16]. 

Второй способ основан на описании стрелочного 
перевода двумя соединёнными между собой вершинами 
графа. Рёбрами графа являются железнодорожные пути, 
которые соединяют одну пару вершин с другой парой и 
образуют двухвершинный граф [17, 18]. В этих работах 
двухвершинный граф впервые предложено использо-
вать при решении относительно простой задачи пропус-
ка транзитных поездов по станции без выполнения 
сложных маневровых операций. Достоинством данного 
способа является исключение (блокирование) угловых 
заездов поезда [19–21], недостатком – формирование 
маршрута движения поезда в одном направлении. 

Третий способ основан на использовании так 
называемого «рёберного графа» [22], идея которого 
заключается в описании рёбер исходного графа вер-
шинами рёберного графа. Тогда ребра рёберного графа 
отображают связи между рёбрами исходного графа. 
Рёберный граф потенциально может использоваться 
при формировании маневрового маршрута, состоящего 
из нескольких полурейсов [23]. Однако использование 
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рёберного графа для описания схемы путевого разви-
тия требует сложных вычислений по переносу оценок 
рёбер исходного графа на рёберный граф. 

Эксперименты по использованию рассмотренных 
известных способов для описания схем путевого разви-
тия железнодорожных станций в составе имитационных 
моделей показали их неэффективность. Это связано с 
тем, что способы не являются универсальными и, как 
следствие, их использование требует выполнения до-
полнительных вычислений и преобразований графа для 
учёта различных вариантов схем путевого развития 
станций. Выполнение таких вычислений приводит как к 
усложнению состава самой модели, так и к снижению её 
вычислительной эффективности, что не позволяет ис-
пользовать имитационные модели в режиме реального 
времени для решения сложных управленческих задач. 

Для устранения данных ограничений авторами 
предложен новый математический объект для описа-
ния путевого развития железнодорожных станций – 
двухвершинный граф с раздельными биективными 
вершинами и рёбрами. Особенностью предложенного 
двухвершинного графа является его совместимость со 
всеми известными методами поиска кратчайших пу-
тей на графе, использование которых позволяет авто-
матизировать работу по планированию сложных 
маршрутов движения поездов в имитационной моде-
ли. В состав таких сложных маршрутов может вхо-
дить неограниченное число маневровых полурейсов. 
Предлагаемый двухвершинный граф обеспечивает 
«бесшовное» соединение полурейсов в составе марш-
рута при помощи двойной вершины графа, связыва-
ющей два ребра, расположенные под острым углом 
друг относительно друга. 

Цель исследований 

Целью исследования является разработка способа 

цифровизации работы промышленных железнодо-

рожных станций со сложной схемой путевого разви-

тия и маневровой работой на основе использования 

имитационных моделей и нового алгоритма маршру-

тизации на двухвершинном графе с раздельными би-

ективными вершинами и рёбрами, описывающего 

схему путевого развития станции.  

Особенностью нового предлагаемого математи-

ческого объекта – двухвершинного графа с раздель-

ными биективными вершинами и рёбрами – является 

учёт дополнительного ограничения на величину угла 

между соседними рёбрами. Расположение подмноже-

ства рёбер графа под острым углом друг относитель-

но друг друга соответствует конструкции стрелочно-

го перевода. Эти ограничения не позволяют эффек-

тивно использовать известные виды графов в составе 

имитационных моделей для оптимизации железнодо-

рожных перевозок на путях необщего пользования 

промышленных и горнодобывающих предприятий. 

Материалы и методы 

Исследование существующих и предлагаемого 

способов описания схем путевого развития 

железнодорожных станций в имитационных моделях 

проводилось на примере промышленной железнодо-

рожной станции крупного горнодобывающего предпри-

ятия (рис. 1). Основные параметры схемы путевого раз-

вития моделируемой станции представлены в табл. 1. 

В качестве программного инструмента для по-

строения имитационной модели использовалась про-

граммная среда AnyLogic [24–26]. Исходная схема 

путевого развития импортирована в имитационную 

модель с использованием открытых данных геоин-

формационной системы в формате Shape-файла. Та-

кой способ обеспечивает поддержку реального мас-

штаба и использование в модели фактических длин 

железнодорожных путей для принятого в AnyLogic 

способа автоматического расчёта времени движения 

поездов с заданной скоростью. 

 

Рис. 1. Схема путевого развития моделируемой промышленной железнодорожной станции горнодобывающего 

предприятия 

Fig. 1. Track plan of the modeled industrial railway station in the mining enterprise 
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Таблица 1. Основные параметры схемы путевого  
развития моделируемой промышленной 
железнодорожной станции 

T a b l e  1 .  Track plan main parameters for simulated 
industrial railway station 

Элемент путевого развития Количество 

Приемо-отправочные пути 7 

Вытяжные пути 8 

Погрузо-выгрузочные пути 44 

Соединительные пути 19 

Примыкающие перегоны 4 

Стрелочные переводы 115 

Глухое пересечение 1 

Для решения задач низкоуровневой оптимизации 
маневровых передвижений используется быстрый 
эвристический «sweep algorithm» [19], который поз-
воляет находить множество всех оптимальных путей 
на графе от начальной заданной вершины до осталь-
ных вершин графа или возможные маршруты движе-
ния поезда по железнодорожной станции или в 
транспортном узле. Идея алгоритма основана на по-
следовательной проверке для всех рёбер, исходящих 
из всех i-х вершин графа следующего условия: 

                           (1) 

где , – длины рёбер графа соответ-

ственно от начальной вершины ребра i=0 до после-
дующей i-й и предшествующей λi. 

Вершина i включается в состав оптимального пу-
ти при выполнении условия (1). 

Имитационная модель построена с использованием 
дискретно-событийного и агентного подходов в рамках 
одной модели [26]. Такое решение позволило реализо-
вать в составе имитационной модели алгоритм оптими-
зации графа, а также алгоритмы управления движением 
поездов и маневровых составов без усложнения про-
цессных диаграмм, составляющих основу дискретно-
событийных имитационных моделей. 

Результаты исследования 

Результаты проведённых экспериментов на по-
строенной имитационной модели показали принци-
пиальные особенности поиска оптимального манев-

рового маршрута в зависимости от вида графа, ис-
пользуемого для описания схемы путевого развития в 
составе имитационных моделей. 

Простой направленный граф. Пусть G (P, L) – 
простой, неориентированный, не имеющий петель 
граф. Например, на рис. 1 показана схема стрелочного 
перевода, представленного в форме неориентирован-
ного графа G. Рёбра графа характеризуются начальной 
Pi, конечной Pj вершинами и длиной Lij. Движение по-
езда из вершины (1) в вершину (4) выполняется по 
маршруту R1, который состоит двух полурейсов, рёбра 
(1; 2) и (2; 4) образуют острый угол друг с другом. 
Первый полурейс выполняется по маршруту {1; 2; 3}. 
Затем происходит изменение направления движения и 
поезд движется по маршруту {3; 2; 4}. В таблице оп-
тимальных маршрутов (рис. 2) величина λi равна но-
меру вершины, которая предшествует i-й, а Lλi,i – длина 
ребра между вершинами λi и i. 

Поиск оптимального маршрута из вершины (1) в 
вершину (4) с использованием простого неориенти-
рованного графа приведёт к получению ошибочного 
маршрута движения поезда с поворотом на стрелоч-
ном переводе из-за расположения рёбер (1; 2) и (2; 4) 
под острым углом относительно друг друга. При 
движении локомотива или маневровой подачи из 
вершины (1) в вершину (2) необходимо на практике 
совершить «угловой заезд» – маневровую операцию с 
вытягиванием на путь (2; 3) с последующим измене-
нием направления движения в сторону вершины (4). 
Таким образом, использование графа, в котором не 
учитывается ограничение на включение в оптималь-
ный путь двух соседних рёбер, расположенных под 
острым углом относительно друг друга, не позволяет 
планировать корректные маршруты движения локо-
мотивов и маневровых составов в составе имитаци-
онных моделей и информационных систем. В таком 
случае необходимо либо преобразовывать исходный 
граф, описывающий схему путевого развития, с по-
следующим использованием известных методов по-
иска кратчайших путей на таком преобразованном 
графе, либо разрабатывать новый алгоритм поиска 
оптимальных путей, учитывающий ограничение на 
величину угла между ребрами графа. В данном ис-
следовании мы выбрали первый вариант, позволяю-
щий использовать для оптимизации графа любые из-
вестные методы. 

 

 

2 3 4 

1 

L3 

L1 

L2 

начало 

окончание 

 R1 = {1; 2; 3; 2; 4}- реальный маршрут 

L1,4=L1+2*L2+L3 

R2 = {1; 2; 4}-оптимальный маршрут 1 

L1,4 = L1+L3 

 
R3 = {1; 2; 3}-оптимальный маршрут2 

L1,3 = L1+L2 

Данные 

неориентированного графа 

Данные оптимальных 

маршрутов 

Pi Pj Lij 

1 2 L1 

2 1 L1 

2 3 L2 

3 2 L2 

4 2 L3 

2 4 L3 

 

Pi λi Lλi,i 

1 0 0 

2 1 L1 

3 2 L1+L2 

4 2 L1+L3 

 

 R2 

 

Рис. 2. Традиционный способ описания железнодорожного стрелочного перевода в виде части графа  

маршрутизации 

Fig. 2. Traditional way of representing a railway switch as a part of the routing graph 
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Двухвершинный граф с соединёнными биектив-

ными вершинами. Двухвершинный граф D(G, P
0
) со-

стоит из обычного графа G и его биективными (дубли-

рующими) отображениями вершин P
0
 [18]. У каждой 

вершины есть один дубликат, её биективное отображе-

ние (вершина). Вершина и её биективная вершина обра-

зуют пару без ребра между ними, такая пара называется 

соединёнными вершинами. Одна пара вершин соедине-

на с другой парой ребром графа (рис. 3). 

На рис. 3 показан пример двухвершинного графа с 

соединёнными биективными вершинами. Рёбра графа 

характеризуются начальной парой вершин Pi и Pi
0
, ко-

нечной парой вершин Pj, Pj
0
 и длиной Lij. Движение по-

езда из вершины (1) в вершину (4) выполняется по 

маршруту R1, который состоит из двух полурейсов, а 

рёбра (1
0
; 2

0
) и (2; 4) образуют острый угол друг с дру-

гом. Первый полурейс выполняется по маршруту {5
0
; 

1
0
; 2

0
; 3

0
}. Затем происходит изменение направления 

движения и поезд движется по маршруту {3; 2; 4; 6} 

(второй полурейс). Блокирование поворота поезда осу-

ществляется выполнением «правила пути» – поезд до 

начала движения должен переместиться в вершину – 

дубликат (биективную вершину) Pi, Pi
0
, затем начать 

своё движение по ребру Lij [17].  

Использование данного правила позволит отслежи-
вать направление движения поезда и исключить (блоки-
ровать) его угловой заезд при формировании маршрута. 
Например, поезд, который начинает движение в вер-
шине (1), должен двигаться вправо по направлению к 
биективной вершине (1

0
), в то время как поезд, который 

начинает движение в вершине (1
0
), должен двигаться 

влево по направлению к вершине (1). Найденный марш-
рут второго полурейса {3; 2; 4; 6} из вершины (3) в 
вершину (6) не входит в состав оптимального маршрута 
R2. Поэтому для изменения направления движения по-
езда и его движения по второму полурейсу необходимо 
выполнить дополнительную итерацию по поиску опти-
мального пути от начальной вершины (3). 

Рассмотрим вариант определения оптимального 

маршрута, в состав которого входит железнодорожный 

путь, используемый для смены направления движения 

поезда. Предположим, что вершина (3) идентифициро-

вана как место остановки поезда для смены направления 

его движения (рис. 4). В данном варианте вершина (3) 

является начальной, а её биективная вершина (3
0
) – ко-

нечной. Поиск оптимальных маршрутов движения по-

езда происходит параллельно из вершин (5
0
) и (3). Из 

вершины (5
0
) до вершины (3

0
) для первого полурейса, из 

вершины (3) до вершины (6) для второго полурейса. 

Полученные полурейсы складываются в маневровый 

маршрут. 

Рёберный граф. Пусть G (P, L) – неориентирован-
ный, не имеющий петель простой граф, тогда его рёбер-
ный граф – L(G). Рёбра графа характеризуются началь-
ной Pi, конечной Pj вершинами и длиной Lij [9].  Рёбер-
ный граф L(G) – это преобразованный простой граф 
таким образом, что любая вершина графа L(G) пред-
ставляет ребро графа G, и две вершины графа L(G) со-
единены ребром в том случае, если соответствующие 
рёбра графа G имеют общую вершину. Движение поез-
да из вершины (4,1) в вершину (2,1) выполняется по 
маршруту R1, который состоит двух полурейсов (рис. 

5). Первый полурейс выполняется по маршруту {(4,1); 
(1,3)}. Затем происходит изменение направления дви-
жения и поезд движется по маршруту {(1,3); (2,1)}. 

Основными ограничениями использования рёбер-
ного графа при описании железнодорожной станции 
является невозможность корректного определения длин 
ребер, расположенных под острым углом относительно 
друг друга. На рис. 5 показаны оптимальные маршруты 
на рёберном графе L(G) при условии, если L5 < L1 + L3 
или L5 > L1 + L3. В первом случае оптимальный марш-
рут R2 содержит рёбра графа G, которые расположены 
под острым углом друг относительно друга. Рёберный 
граф потенциально может использоваться при форми-
ровании маневрового маршрута, состоящего из не-
скольких полурейсов при соблюдении условия  
L5 > L1 + L3. В данном случае в состав оптимального 
маршрута R3 входит железнодорожный путь, использу-
емый для смены направления движения поезда. 

 

 

L3 

L1 начало 

окончание 

 

R1 = {50; 10; 20; 30; 3; 2; 4; 6} - реальный маршрут 

  

L5
0
,6=L5+L1+2*L2 +L3+L4 

Данные 

неориентированного графа 

Данные оптимальных маршрутов 

первая итерация (нач. верш. 50) 

Pi Pj Lij 

1 5 L5 

50 10 L5 

2 1 L1 

10 20 L1 

3 2 L2 

20 30 L2 

2 4 L3 

40 20 L3 

4 6 L4 

60 40 L4 

 

Pi λi Lλi,i 

1 1 нет маршрута 

10 50 L5 

2 2 нет маршрута 

20 10 L5+L1 

3 3 нет маршрута 

30 20 L5+L1+L2 

4 4 нет маршрута 

40 40 нет маршрута 

5 5 нет маршрута 

50 0 0 

6 6 нет маршрута 

60 60 нет маршрута 

 

L2 20 2 30 

1 10 5 50 

4 40 6 60 

3 

L4 

L5 

Данные оптимальных маршрутов 

вторая итерация (нач. верш. 3) 

Pi λi Lλi,i 

1 2 L2+L1 

10 10 нет маршрута 

2 3 L2 

20 20 нет маршрута 

3 0 0 

30 30 нет маршрута 

4 2 L2+L3 

40 40 нет маршрута 

5 1 L2+L1+L5 

50 50 нет маршрута 

6 4 L2+L3+L4 

60 60 нет маршрута 

 

оптимальный маршрут №1 (первая итерация) 

R2 = {50; 10; 20; 30},  L5
0
,3

0=L5+L1+L2 

оптимальный маршрут №2 (вторая итерация) 

R3 = {3; 2; 4; 6},  L3,6= L2+L3+L4 

оптимальный маршрут №3 (вторая итерация) 

R4 = {3; 2; 1; 5},  L3,5= L2+L1+L5 

 

оптимальный маршрут 

R0 = R2+ R3 = {50; 10; 20; 30} + {3; 2; 4; 6}, L5
0
,6=L5+L1+L2+ L2+L3+L4 

 R2 

 R3 

 

Рис. 3. Двухвершинный граф с соединёнными биективными вершинами 

Fig. 3. Two-vertex graph with connected bijective vertices 
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4 
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Рис. 4. Маршруты маневрового состава на двухвершинном графе с начальными вершинами (5
0
) и (3) 

Fig. 4. Shunting train routes on a two-vertex graph with initial vertices (5
0
) and (3) 
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(4,1) (2,1) L5 

(2,1) (4,1) L5 
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(4,1) 0 0 

(1,3) (4,1) L1 

(2,1) (4,1) L5 
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L5 

R2  ={(4,1); (2,1)}  – оптимальный маршрут при условии L5<L1+L3 

 L(4,1),(2,1)= L5  

4 1 

вершина простого графа G 
вершина рёберного графа L(G) 

L5 R2 
R3 

Данные оптимальных маршрутов 

при условии L5 > L1+L3 

Pi λi Lλi,i 

(4,1) 0 0 

(1,3) (4,1) L1 

(2,1) (1,3) L1+L3 

 
R3 = R1={(4,1); (1,3); (2,1)}  – оптимальный маршрут при условии 

L5>L1+L3 

 L(4,1),(2,1)= L1 + L3  
 

Рис. 5. Представление железнодорожного стрелочного перевода в виде дуг рёберного графа 

Fig. 5. Representation of railroad switches as arcs of an edge graph 

Ограничения существующих способов форми-

рования графа железнодорожной станции. Прове-

дённый анализ способов формирования графа желез-

нодорожной станции показывает различную адаптив-

ность их использования при оптимизации маневро-

вых передвижений на железнодорожной станции. 

Потенциал использования простого графа при фор-

мировании маневрового маршрута ограничен наличи-

ем рёбер, образующих острый угол друг с другом, что 

приводит к формированию маневровых маршрутов, 

которые противоречат технологии работы железно-

дорожной станции. 

Попытки учесть в имитационных моделях осо-

бенности этой технологии с использованием двух-

вершинного графа с соединёнными биективными 

вершинами позволили исключить разворот поезда на 

стрелочном переводе. С другой стороны, блокирова-

ние разворота поезда привело к формированию в мо-

дели только простых однонаправленных маршрутов, 

что не позволяет корректно использовать методы по-

иска оптимальных путей на графах. 

В рёберном графе железнодорожный стрелочный 

перевод представляется тремя вершинами, соединен-

ными между собой тремя условными рёбрами, показы-

вающими связи между ребрами исходного графа. Кор-

ректное движение поезда в модели по стрелочному пе-

реводу, описанному реберным графом, возможно при 

соблюдении дополнительного условия, учёт которого 

усложняет модель и снижает её эффективность. 

Вычислительная эффективность имитационных 

моделей, в которых применяются проанализирован-

ные способы описания схемы путевого развития, 

снижается по мере усложнения как схемы путевого 

развития, так и вариантов маневровых операций. Это 

связано с увеличением алгоритмической сложности 

использования методов оптимизации из-за необходи-
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мости соблюдения дополнительных условий, отсле-

живания направлений движения и длин поезда, а 

также выполнения расчетов по преобразованию оце-

нок ребер исходного графа. 

Предлагаемый двухвершинный граф с раздель-

ными биективными вершинами и рёбрами. Разра-

ботанный нами способ представления схемы путевого 

развития железнодорожной станции в составе имита-

ционной модели основан на использовании двухвер-

шинного графа раздельными биективными вершина-

ми и рёбрами. Такой граф позволяет находить крат-

чайшие пути с дополнительным ограничением на 

углы между ребрами с использованием любых из-

вестных методов без необходимости выполнения 

промежуточных преобразований в процессе оптими-

зации. Применительно к технологии работы железно-

дорожного транспорта предлагаемый граф позволяет 

рассчитывать оптимальные маневровые маршруты, 

состоящие из нескольких полурейсов (рис. 6). 

Основная идея предлагаемого графа заключается в 

построении неориентированного, не имеющего петель 

двухвершинного графа D(G, P
0
, L

0
) со множеством би-

ективных отображений вершин P
0
 и рёбер L

0
. 

Каждому стрелочному переводу ставится в соот-

ветствие две вершины графа. Вершина (2) и её биек-

тивная вершина (2
0
) образуют раздельную пару вер-

шин без ребра между ними. Железнодорожные пути, 

которые образуют острый угол друг с другом, отоб-

ражаются двумя рёбрами графа. Ребро L1 и его биек-

тивное отображение L1
0
 образуют пару с общей биек-

тивной вершиной (2
0
), а ребро L3 и его биективное 

отображение L3
0
 образуют пару с общей вершиной 

(2). Железнодорожные пути, которые не образуют 

острый угол с другими путями, отображаются ребром 

и его тремя биективными отображениями таким об-

разом, чтобы вершины графа и их биективные отоб-

ражения не были соединены рёбрами. Ребро L2 со-

единяет вершины (2) и (3), биективными рёбрами 

являются ребра (2
0
, 3

0
), (2

0
, 3) и (2, 3

0
), в состав огра-

ничивающих вершин которых входит биективная 

вершина графа [14]. В результате описанного одно-

кратного преобразования исходного графа путевого 

развития появляется возможность поиска кратчайше-

го пути (маршруты) известными методами. В приме-

ре таким маршрутом будет R1 = {1; 2
0
; 3; 2; 4}. 

Предлагаемое представление путевого развития 

железнодорожной станции позволяет отказаться от 

использования в имитационной модели дополнитель-

ных правил и исключений для отслеживания направ-

ления движения поезда. Направление движения ма-

неврового состава в модели определяется автомати-

чески, на основании сформированного оптимального 

маневрового маршрута [14]. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Оценка работоспособности алгоритма поиска оп-

тимальных путей на предлагаемом двухвершинном 

графе с раздельными биективными вершинами и рёб-

рами проводилась в два этапа. На первом этапе рас-

смотрен пример движения поезда по путям условной 

железнодорожной станции с простой схемой путевого 

развития (рис. 7). В примере решалась задача провер-

ки возможности поиска оптимального и корректного 

маршрута движения поезда с пути №1 на путь №3. 

Кроме того, выполнено сравнение эффективности 

предлагаемого способа описания схемы путевого раз-

вития с тремя известными: простым и рёберным гра-

фами, двухвершинным графом с соединёнными биек-

тивными вершинами. 

Движение поезда с пути №1 на путь №3 выпол-

няется по маршруту, который состоит из двух полу-

рейсов, а ребра (1; 3) и (2; 3) образуют острый угол 

друг с другом. Результатом использования алгоритма 

маршрутизации на простом графе является маршрут 

{(2; 3), (1; 3), (4; 1)}, в состав которого входят после-

довательно расположенные пути (2; 3) и (1; 3), обра-

зующие острый угол друг с другом. Такой маршрут 

нарушает требование технологии работы железнодо-

рожного транспорта, поскольку поезд не заезжает на 

путь (3, 5). 
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Рис. 6. Предлагаемый двухвершинный граф с раздельными биективными вершинами и ребрами 

Fig. 6. Proposed two-vertex graph with disjoint bijective vertices and edges 
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а)  
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Рис. 7. Варианты оптимальных маршрутов движения поезда по условной железнодорожной станции:  

а – простой граф; б – двухвершинный граф с соединенными биективными вершинами; в – рёберный 

граф; г – разработанный двухвершинный граф с раздельными биективными вершинами и рёбрами 

Fig. 7. Variants of optimal routes of train movement along the conditional railway station: a is simple graph;  

б is two-vertex graph with connected bijective vertices; в is edge graph; г is developed two-vertex graph with 

separated bijective vertices and edges 

Маршруты, сформированные с использованием 

двухвершинного графа с соседними биективными 

вершинами, определяются в имитационной модели на 

AnyLogic согласно «правилу пути» [17], которое бло-

кирует смену направления поезда и заезд на путь (1, 

3). В результате определения оптимальных путей по-

лучаем, что путь назначения (путь №3) не входит в 

состав оптимального маршрута, что некорректно 

отображает реальную работу станции. 

Результатом использования алгоритма маршрути-

зации на рёберном графе является маршрут {(2; 3), (3; 

5), (1; 3), (4; 1)} при выполнении условия наибольшей 

оценки ребра, связывающего железнодорожные пути 

(2; 3) и (1; 3). Согласно технологии, поезд при смене 

направления движении на пути (3; 5) заезжает на этот 

путь, останавливается и далее начинает движение в 

обратном направлении. Однако путь (3; 5) добавляется 

только один раз в оптимальный маршрут, рассчитан-

ный с использованием рёберного графа, хотя по техно-

логии поезд должен двигаться по пути (3; 5) два раза – 

сначала в прямом направлении, затем в обратном. 

Поиск оптимальных путей с использованием раз-

работанного двухвершинного графа с раздельными 

биективными вершинами и рёбрами показывает кор-

ректный и лучший результат. Направление движения 

поезда определяется автоматически в зависимости от 

сформированного оптимального маневрового марш-

рута {(2; 3), (3; 5), (3; 5), (1; 3), (4; 1)} [14]. Опти-

мальный маршрут включает в себя пути, не образу-

ющие острый угол с соседними путями, а также обес-

печивает двойное последовательное прохождение 

поездом в модели путей, необходимых для смены 

направления. 

На втором этапе исследования проводилась оцен-

ка эффективности использования разработанного 

двухвершинного графа с раздельными биективными 

вершинами и рёбрами в составе имитационной моде-

ли работы промышленной железнодорожной станции 

крупного горнодобывающего предприятия. Результа-

ты проведённых экспериментов на построенной ими-

тационной модели показали принципиальные осо-

бенности формирования разработанного двухвер-

а 

б 

в 

г 
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шинного графа и маршрута поезда. Выявлены два 

варианта формирования транспортной сети железно-

дорожной станции в зависимости от расположения 

соседних биективных вершин – с симметричным рас-

положением соседних биективных вершин относи-

тельно друг друга (рис. 8) и асимметричным распо-

ложением таких вершин (рис. 9). 

Результаты проведённых экспериментов на имита-

ционной модели показывают гибкость и универсаль-

ность использования разработанного двухвершинного 

графа при решении задачи оптимизации перевозок на 

железнодорожной станции для всех возможных схем 

путевого развития. Результатом применения эвристиче-

ского алгоритма поиска оптимальных путей с использо-

ванием разработанного двухвершинного графа являют-

ся все возможные корректные варианты маршрутов 

движения поезда (рис. 10) [14]. 
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Рис. 8 Схемы маневровых маршрутов при симметричном расположении биективных вершин в разработанном 

двухвершинном графе: a – начало движения поезда – биективная вершина (4
0
);  

б – начало движения поезда – вершина (1) 

Fig. 8. Diagrams of shunting routes at symmetric arrangement of bijective vertices in the developed two-vertex graph:  

a is train movement start – bijective vertex (4
0
); б is train movement start - vertex (1) 
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Рис. 9. Схемы маневровых маршрутов при асимметричном расположении биективных вершин в разработанном 

двухвершинном графе: a – начало движения поезда – биективная вершина (4
0
); б – начало движения  

поезда – вершина (1) 

Fig. 9. Diagrams of shunting routes at asymmetric arrangement of bijective vertices in the developed two-vertex graph: 

а is train movement start – bijective vertex (4
0
); б is train movement start – vertex (1) 

  

Рис. 10. Схема параллельных маневровых маршрутов в имитационной модели железнодорожной станции 

Fig. 10. Diagram of parallel shunting routes in a rail yard simulation model 

а б 
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Оценка сокращения затрат времени диспетчером 
на планирование маневровых перемещений по желез-
нодорожной станции в случае применения предлага-
емого двухвершинного графа и алгоритма его опти-
мизации составляет до 25–30%. Кроме этого эффекта, 
появляется возможность использовать результаты 
оптимизации для генерации вариантов управленче-
ских решений с последующей оценкой их результа-
тивности и выбора наилучшего варианта. 

Заключение 

Автоматизация процесса выработки решений по 
согласованной работе транспорта с остальными под-
разделениями горнодобывающего предприятия в ре-
жиме реального времени составляет основу цифрови-
зации железнодорожных путей необщего пользования. 
В настоящее время известно множество алгоритмов 
решения задачи маршрутизации на графах, которые 
активно применяются как при планировании, так и при 
управлении перевозками в режиме реального времени. 
Адаптивность таких алгоритмов достигается исполь-
зованием различных способов представления железно-
дорожной инфраструктуры в виде графов. 

Выполненный анализ существующих методов фор-
мирования графов для железнодорожных перевозок 
позволяет говорить о преимуществах специализирован-
ных двухвершинных и рёберных графов железнодо-
рожной станции. Однако потенциал использования 
представленных графов при цифровизации железнодо-
рожных перевозок снижается по мере усложнения схем 
путевого развития и увеличения вариантов последова-
тельностей маневровых операций при планировании 
работы железнодорожной станции. Это связано с уве-
личением алгоритмической сложности использования 
методов оптимизации графов из-за необходимости со-
блюдения дополнительных условий, ограничений и ис-
ключений, связанных с направлением движения и дли-
ной поездов в имитационной модели станции. 

Предложенный в работе новый способ формирова-
ния двухвершинного графа расширяет адаптивность 
использования методов оптимизации в имитационных 
моделях железнодорожных станций. Способ обеспечи-
вает моделирование движения поездов по длинным 
маршрутам между любыми двумя железнодорожными 
путями без необходимости использования дополни-
тельных правил и исключений, что увеличивает вычис-
лительную эффективность имитационной модели и де-
лает её пригодной для использования в режиме реаль-
ного времени. Результаты проведённых экспериментов 
на имитационной модели показывают гибкость и уни-
версальность использования разработанного двухвер-
шинного графа с раздельными биективными вершинами 
и рёбрами при решении задачи оптимизации перевозок 
на железнодорожной станции для всех возможных схем 
путевого развития станций. 

Будущие исследования направлены на оценку 
эффективности использования предлагаемого двух-
вершинного графа в качестве исходных данных для 
пространственно-временной оптимизации перевозоч-
ного процесса. 

Выводы 

1. Представлено описание способа цифровизации 
железнодорожных перевозок на путях необщего поль-
зования горнодобывающих предприятий, основанного 
на использовании имитационных моделей в режиме 
реального времени для оценки вариантов решений по 
управлению технологией перевозочного процесса. 

2. Показано, что основным ограничением на ис-
пользование имитационных моделей в оперативном 
режиме являются недостатки существующих графо-
вых способов описания разветвлённых схем путевого 
развития промышленных железнодорожных станций 
со сложной маневровой работой. 

3. Предложен новый математический объект – 
двухвершинный граф с раздельными биективными 
вершинами, особенностью которого является учёт 
величины угла между рёбрами графа. Данная особен-
ность позволяет корректно описывать в имитацион-
ной модели железнодорожные стрелочные переводы. 
Кроме того, использование предложенного графа 
обеспечивает эффективный поиск оптимальных 
(кратчайших) путей известными методами без необ-
ходимости выполнения дополнительных вычислений 
для корректного моделирования маршрутов движе-
ния поездов по путям железнодорожной станции. 

4. Доказана универсальность описания путевого 
развития железнодорожных станций разработанным 
двухвершинным графом с разделёнными биективными 
вершинами для формирования транспортной сети же-
лезнодорожных перевозок на примере промышленной 
железнодорожной станции горнодобывающего пред-
приятия со сложной схемой путевого развития. 

5. Результаты исследования рекомендуется ис-
пользовать при построении имитационных моделей 
как основного инструмента цифровизации процесса 
управления железнодорожными перевозками на пу-
тях необщего пользования, а также при построении 
высокоточных имитационных моделей железнодо-
рожных станций. 
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