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МЕТОДЫ И МОДЕЛИ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ЛОГИСТИЧЕСКОГО НАВИГАТОРА ГРУЗОВОЙ 
ПЕРЕВОЗКИ
Нутович В.Е. 1, Тулина Т.В.1

1 Российский университет транспорта

Аннотация: Получение оптимального маршрута грузоперевозки по заданным критериям явля-
ется трудоемким процессом как для грузоотправителей, так и для экспедиторов, так как предпо-
лагает построение маршрутов, анализ маршрута в соответствии с заданными критериями, расчет 
итоговой стоимости в соответствии с тарифами перевозчиков и транспортных зон, таможенны-
ми сборами, дополнительными услугами. Сегодня отсутствует программное решение, которое 
позволяет построить оптимальный логистический маршрут с применением различных видов 
транспорта, а также получить все возможные варианты маршрутов согласно заданным критери-
ям. В статье предложено создание логистического навигатора грузовой перевозки, определена его 
модель в виде «черного ящика», описаны входные и выходные параметры навигатора, определе-
ны данные, составляющие нормативно-справочную информацию навигатора, необходимую для 
анализа и принятия решения, определен алгоритм работы навигатора. В завершение сформулиро-
ваны преимущества, полученные от внедрения логистического навигатора в контексте текущих 
проблем и таких перспективных решений, как реализация интеллектуального анализа потоков 
транспортных коридоров по видам транспорта и грузов, прогноза загрузки объектов инфраструк-
туры, расширение функционала логистического навигатора для сбора аналитики по состоянию 
объектов транспортной инфраструктуры органами власти. Исследованы нормативные акты и 
справочники, регламентирующие процесс грузоперевозки для авиационного, морского, желез-
нодорожного и автомобильного видов транспорта, классификаторы в различных автоматизиро-
ванных системах работы с перевозочными документами, произведена классификация объектов 
нормативно-справочной информации логистического навигатора, описан контекст применения 
различных объектов нормативно-справочной информации. В результате исследования была по-
строена структура нормативно-справочной информации логистического навигатора, определена 
логика решения задачи по поиску оптимального маршрута и расчету стоимости перевозки. 

Ключевые слова: логистический навигатор, оптимальный маршрут, электронный паспорт объек-
та транспортной инфраструктуры.

	© Нутович В.Е., Тулина Т.В.
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METHODS AND MODELS FOR BUILDING A LOGISTICS NAVIGATOR FOR FREIGHT 
TRANSPORTATION
Nutovich V.E. 1, Tulina T.V. 1

1 Russian University of Transport

Abstract: Obtaining the optimal route for cargo transportation according to specified criteria is a 
laborious process for both shippers and forwarders, as it involves building routes, analyzing the route 
in accordance with specified criteria, calculating the final cost in accordance with the tariffs of carriers 
and transport zones, customs duties, additional services. Today there is no software solution that allows 
you to build an optimal logistics route using various modes of transport, as well as get all possible 
route options according to specified criteria. The article proposes the creation of a logistics navigator 
for freight transportation, defines its model in the form of a «black box», describes the input and output 
parameters of the navigator, defines the data that make up the reference information of the navigator 
necessary for analysis and decision-making, and defines the algorithm of the navigator. In conclusion, 
the advantages obtained from the implementation of the logistics navigator in the context of current 
problems and such promising solutions as the implementation of intelligent analysis of the flows of 
transport corridors by type of transport and cargo, forecasting the loading of infrastructure facilities, 
expanding the functionality of the logistics navigator to collect analytics on the state of transport 
infrastructure facilities are formulated. authorities. The regulations and reference books regulating the 
process of cargo transportation for aviation, sea, rail and road modes of transport, classifiers in various 
automated systems for working with transportation documents are studied, the classification of objects of 
regulatory and reference information of the logistics navigator is made, the context of the application of 
various objects of regulatory and reference information is described. As a result of the study, the structure 
of the regulatory and reference information of the logistics navigator was built, the logic for solving the 
problem of finding the optimal route and calculating the cost of transportation was determined.

Keywords: logistic navigator, optimal route, electronic passport of the transport infrastructure object.

	© Nutovich V.E., Tulina T.V.  
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Для получения оптимального логисти-
ческого маршрута грузоотправителю необ-
ходимо определить цепочку доставки груза 
с привлечением различных перевозчиков, 
рассчитать стоимость и сроки доставки, за-
ключить договоры на перевозку или восполь-
зоваться услугами экспедиторов. В целях со-
кращения трудозатрат грузоотправителей и 
экспедиторов на поиск оптимального логисти-
ческого маршрута в соответствии с заданными 

критериями предлагается введение Логисти-
ческого навигатора.

Модель логистического навигатора име-
ет на входе параметры и критерии перевозки, 
а также необходимую для принятия решения 
нормативно-справочную информацию, а на 
выходе -  оптимальный маршрут и причаст-
ных перевозчиков (Рисунок 1). (Нутович В.Е., 
2022)

Рисунок 1. Модель Логистического навигатора
К параметрам грузовой перевозки от-

носятся место отправления, место назначе-
ния, дата отправления, наименование груза, 
вид упаковки, габариты груза, сопровождение 
груза, тип заказчика (физическое или юриди-
ческое лицо), необходимость оборудования 
для перевозки.

Среди критериев оптимальности грузо-
вой перевозки выделены срок доставки и сто-
имость перевозки.

К объектам транспортной инфраструкту-
ры можно отнести как непосредственно эле-
менты инфраструктуры: автомобильные доро-
ги, железнодорожные пути, морские, речные 
порты и другие, так и транспортные средства: 
автомобили, вагоны, судна и т.д.  Виды объек-
тов транспортной инфраструктуры представ-
лены на Рисунке 2. 

Рисунок 2. Объекты транспортной инфраструктуры
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Для работы Логистического навигатора 
недостаточен просто перечень объектов и ком-
паний, необходимо их формализованное опи-
сание. В связи с этим модель Логистического 
навигатора включает электронные паспорта 
выше указанных объектов.

Для принятия решений логистическому 
навигатору также необходимы нормативные 
акты: транспортные инструкции, правила и 
другие. 

Например, для учета транспортного со-
провождения необходимо руководствоваться 
Перечнем грузов, требующих обязательного 

сопровождения в пути следования, а для учета 
вида упаковки - Перечнем грузов, подлежа-
щих обязательной дополнительной упаковке, 
жесткой упаковке и т.д. 

Объекты транспортной инфраструктуры, 
компании, нормативные акты и справочники 
после их формализации можно объединить 
в единую нормативно-справочную информа-
цию (далее – НСИ). Структура НСИ  Логи-
стического навигатора приведена на Рисунке 
3. (Правительство РФ, 2020) (Минтранс РФ, 
2020) (Минтранс РФ, 2007)

Рисунок 3. НСИ логистического навигатора
Так объект Грузы отражает данные о фи-

зических свойствах груза, негабаритности, не-
обходимости дополнительного оборудования, 
необходимости обеспечения дополнительных 
условий хранения и перевозки груза; объект 
Упаковка – данные о типах упаковки, приме-
нимых к данному грузу в соответствии с га-
баритами груза, его физическим состоянием и 
т.п.; объект Оборудование для перевозки ото-
бражает перечень необходимого оборудования 
для транспортировки, погрузки данного груза; 
объект Тарифная зона – отражает стоимость 
перевозки для каждого транспортного зве-
на логистической цепочки; Условия перевоз-
ки – данные о температурном режиме, типах 
транспортных средств, дополнительном тех-
ническом оборудовании в транспортном сред-
стве и т.п. 

Объекты Способы определения массы 
груза и Единицы измерения груза позволяют 
получить количество груза в заданных еди-
ницах измерения для последующего расчета 
массы транспортного средства для органи-
зации безопасной перевозки. Объект Валюта 
расчетов отражает курсы валют для опреде-
ления итоговой стоимости в случае осущест-
вления международной перевозки, объект Та-
моженные сборы отражает данные для учета 
стоимости перемещения товаров через тамо-
женную границу. 

При наличии необходимых справочных 
данных может быть определен алгоритм рабо-
ты логистического навигатора, см. Рисунок 4.
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Рисунок 4. Алгоритм работы логистического навигатора
Для обеспечения функционирования мо-

дель Логистического навигатора предусматри-
вает реализацию сервисов интеллектуального 
анализа потоков транспортных коридоров по 
видам транспорта и грузов, прогноза загруз-
ки объектов инфраструктуры. При развитии 
функции Логистического навигатора возмож-
но построение функциональной возможности 
по определению необходимости ремонта объ-

ектов инфраструктуры, модернизации и стро-
ительства новых.

Таким образом, внедрение логистического 
навигатора позволит не только удовлетворять 
потребности клиентов в поиске оптимального 
маршрута, но и может стать базой для сбора 
аналитики органами власти для последующе-
го принятия управленческих решений.
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Введение
Существует постоянная тенденция ро-

ста объема грузоперевозок [1-3]. Она обу-
славливает не только увеличение мощности 
транспорта, но и совершенствование про-
цессов, поддерживающих перевозки. Среди 
разных видов перевозок следует выделить 
«сложные перевозки», обладающие повышен-
ной сложностью управления. Сложные пере-
возки это такие, управление которыми выхо-
дит за рамки типовых транспортных задач и 
само является сложным. Примером являются 
интермодальные и мультимодальные перевоз-
ки. Такие перевозки существуют в рамках ме-
гаполиса [4, 5] и перевозки «мегаполис -при-
город». Сложность управления перевозками 
создают повышенные требования к экологии 
и отходам от транспортных перевозок. Допол-
нительную сложность к перевозкам создают 
требования к социально значимым перевоз-

кам. Дополнительную сложность к перевоз-
кам создают сетевые и групповые перевозки. 
Актуальными задачами перевозочного про-
цесса являются: снижение риска, увеличение 
трафика, снижение экологической нагрузки 
на окружающую среду, снижение стоимости 
перевозок, улучшение качества предоставля-
емых услуг. Возрастание требований к пере-
возкам, повышение эффективности перевоз-
ок и снижения рисков требует комплексного 
подхода управления такими перевозками. Со-
вершенствования сложных перевозок заклю-
чается в максимальном использовании новей-
ших технологий коммуникации и управления, 
включая эвристические, интеллектуальные и 
кибернетические методы. Одним из комму-
никационных подходов повышающим эффек-
тивность и снижающим риски является ин-
формационное каскадирование.

Сложные перевозки

К сложным перевозкам относятся мульти-
модальные перевозки [6, 7], которые для пе-
ревозки одного груза применяют разные виды 
транспорта. Заказчик при такой перевозке мо-
жет привлекать несколько компаний. Данный 
вид перевозки применяют также для доставки 
негабаритных грузов по территории страны, 
когда отсутствует возможность использовать 
один вид транспорта. Кроме мультимодаль-
ных перевозок к сложным перевозкам относят 
интермодальные грузоперевозки [8]. В России 
их иногда считают синонимами [9], но за рубе-
жом четко различают [10, 11].

В интермодальных грузовых перевозках 
груз обязательно перевозят в интермодальном 
контейнере [11] с использованием нескольких 
видов транспорта, но без обработки самого 
груза при смене режима. По существу, этот 
синоним контейнерной перевозки, но не в лю-
бом контейнере, а только в интермодальном. 
Тако вид сокращает погрузочно-разгрузочные 
работы, повышает сохранность груза и позво-
ляет быстрее их транспортировать. Интермо-
дальные перевозки зародились в 18 веке в Ан-
глии [11] еще до появления железных дорог

При мультимодальной перевозке одна ло-
гистическая компания несет всю ответствен-
ность. Следовательно, вся ответственность 
за сохранность груза лежит на ней. Даже при 
смене транспортного средства перевозка осу-
ществляется по одному договору [9]. В интер-
модальных перевозках при смене транспорта 
приходит новый экспедитор, который куриру-
ет груз. В этой ситуации ответственность при 
передаче груза переходит по цепочке. Заказ-
чику нужно оформлять не одну, а целый ряд 
доверенностей, что крайне тормозит и еще 
больше усложняет процесс доставки груза. 
Поэтому интермодальные перевозки практи-
куют чаще всего с привлечением железнодо-
рожного транспорта. 

При заключении договора об интермо-
дальных перевозках нужна комплексная ин-
формация о кампаниях, об условиях пере-
возки, о возможных рисках и потенциальных 
задержках, об оперативности работы разных 
экспедиционных кампаний. Также важная ин-
формация о стабильности и экономическом 
состоянии кампаний экспедиторов. Другими 
словами, кроме технической и экономической 
информации требуется социальная и инсти-



http://lscm.ru/index.php/ru/                          Logistics and Supply Chain Management. 2023,  Vol. 20, Iss. 3 (108) 15

Цветков В.Я.
туциональная информация. Это приводит к 
необходимости комплексной обработки обра-
ботке информации до заключения договора 
и оперативного контроля информации в про-
цессе перевозки. Сложность управление при 
этих перевозках обусловлена разными прин-
ципами работы разных видов транспорта. Та-
кая комплексность информации и сложность 
ситуации мотивирует применение информа-
ционного каскада при управлении такими пе-
ревозками.

Сложные перевозки обусловлены переме-
щением по сети. Существует понятие мульти-
модальная транспортная сеть [12]. Наиболее 
сложное сетевое движение существует в ме-
гаполисах и пригородах мегаполиса. Допол-
нительной проблемой при перевозках по сети 
является задача выбора маршрута при мульти-
модальных перевозках [13, 14].

Для мегаполиса необходимо учитывать 
закономерности состояния транспортной сети 
и распределение нагрузки на ее участках. Не 
учет таких закономерностей приводит к воз-
никновению транспортных пробок, пере-
грузке отдельных участков сети мегаполиса, 
повышению риска перевозок, экологической 
нестабильности. Для нахождения оптималь-
ных стратегий управления транспортной 
сетью мегаполиса и логистикой в сети необ-
ходимо учитывать большой объем информа-
ции, характеризующей транспортный поток 

в настоящем и будущем. Следует выделить 
несколько важных факторов организации пе-
ревозок в мегаполисе [15]

•	 Транспортный поток мегаполиса вари-
ативен во времени. Получение четкой инфор-
мации о нем практически невозможно.

•	 Критерии управления транспортом в 
мегаполисе противоречивы

•	 Условия движения в мегаполисе могут 
меняться непредсказуемо из-за каскадных эф-
фектов или явления перколяции.

•	 Перепланировка перекрестков или 
групп перекрестков, расширение проезжей 
части (путей), изменения режимов движения 
(окна).

Трудности формализации транспортных 
потоков мегаполиса являются объективной 
причиной невозможности решения четкой 
задачи управления ими на основе детерми-
нированных моделей. Решение такой задачи 
требует интеллектуальных методов [16] или 
эвристических методов [12, 13] типа исполь-
зования центра управления перtвозками. 

Для решения задач мультимодальных 
перевозок, перевозок в мегаполисе, включая 
беспилотное движение, необходимо обобщать 
всесторонний опыт движения в сложных си-
туациях. Одним из средств такого учета и ис-
пользования опыта является информационное 
каскадирование.

Сравнение проектной и информационной модели каскадирования.

Информационное каскадирование отно-
сится к области коммуникационных техно-
логий и информационного моделирования. 
Коммуникационные технологии выполняют 
роль поддержки управленческих и перевозоч-
ных процессов Информационное каскадиро-
вание использует специфическую каскадную 
модель. Проектирование жизненного цикла 
использует каскадную модель. Но эти модели 
отличаются. Сетевые системы являются осно-
вой сложных коммуникационных технологий. 
Они не только технические типа Интернет, но 
имеют организационный и социальный харак-
тер. Развитие коммуникационных технологий 
определено созданием новых методов инфор-
мационного моделирования. Одним новых 

методов комплексных коммуникаций является 
информационное каскадирование.

Каскадные модели применяют достаточ-
но давно в проектировании и при моделирова-
нии жизненного цикла систем [17]. Их необхо-
димо отличать от информационных каскадных 
моделей и информационного каскада. Каскад-
ные модели в проектировании, информаци-
онные каскадные модели и информационные 
каскады - разные модели. Проектная каскад-
ная модель это строга регламентированная 
модель с четкой структурой и односторонней 
направленностью. Модель информационно-
го каскада, как и информационная каскадная 
модель, может иметь разную направленность 
и может быть не четкой. Проектная каскад-
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ная модель передает четкие данные проекта 
согласно плану. Информационная каскадная 
модель передает контент. Контент меняется 
на по ситуации либо в сторону наполнения, 
либо изменения. Проектная каскадная модель 
является линейной моделью. Модель инфор-
мационного каскада функционирует в сети и 
является сетевой.

Проектный каскад имеет ключевой при-
знак фиксированную структуру. По структу-
ре он всегда одинаковый. Структура инфор-
мационной каскадной модели перменная. 
Она образуется внутри сетевой системы. Ин-

формационный каскад и информационная 
каскадная модель имеют ключевой признак 
каскадный эффект (информационный взрыв). 
Однако этот эффект в среде может быть, или 
не быть. Проектная каскадная модель - это 
детерминированная модель с последователь-
ными информационными потоками. Модель 
информационного каскада или информаци-
онная каскадная модель включает элементы 
случайности и субъективности. Она включает 
параллельные информационные потоки. Уси-
ление параллельного информационного пото-
ка характеризует появление каскада.

Особенности информационного каскада.
Модель информационного каскада пер-

воначально применяли как организационную 
коммуникационную модель в экономике [18, 
19]. Она использовала сетевую модель. Она 
была институциональной и условно информа-
ционной, поскольку информация носила орга-
низационный и большей частью вербальный 
характер. Обмен информации осуществлялся 
в виде совещаний и обмена мнениями. Инфор-
мационный каскад построен так, что сетевые 
агенты принимают решения последовательно 
один за другим. В этом случае каждый агент 
видит действия предшествующих агентов. В 
то же время он не знает их истинных пред-
почтений. Информационный каскад допуска-
ет сетевое решение проблем. В этом случае, 
если сеть большая, агенты частично видят 
действия других агентов. Информационный 
каскад возникнет, если действия агентов ком-
плементарны и схожы. Каскад также форми-
руется при частичном сходстве действий, но в 
этом случае его эффект слабее. Каскад воздей-
ствует либо на потребителя, либо на систему 
агентов. В случае перевозок это агенты, свя-
занные с процессом перевозок. 

Агенты делятся на активные и пассивные. 
Каскад всегда усиливает действие активных 
агентов. Активный агент считается экспертом 
в области перевозок. Он обладает большей 
информацией, большим опытом и более высо-
ким интеллектом. Принятие одинаковых или 
схожих решений коллективом экспертов соз-
дает преобладающую тенденцию. Это и есть 
информационный каскад. К тенденции начи-

нают присоединяться пассивные агенты, без-
относительно к собственной информации. Все 
они считают, что эксперты принимают более 
обоснованное решение, чем они. В силу это-
го информационный каскад создает групповое 
[19] поведение в области решения проблем.

Гипотеза информационного каскада стро-
ится на теории рационального выбора. Каж-
дый экономический или технический агент 
старается сделать рациональный, по его мне-
нию, выбор. Оговорка «по его мнению» не ис-
ключает принятие во внимания другого мне-
ния, тем более эксперта. Пассивному агенту 
проще использовать знания эксперта, чем са-
мому решать задачу. С позиции транзакцион-
ных издержек получение точной информации 
связано с затратами для агента. Использование 
опыта экспертов является менее затратным 
способом получения точной информации.

В условиях рационального поведения ин-
формационный каскад дает оптимальное или 
рациональное решение. С позиций логики это 
объясняется тем, большинство агентов мыс-
лят логически и рационально. Большинство 
агентов склонны к рациональному решению, 
включая интуиции. Интуиция эксперта выше 
чем потребителя. К экспертам присоединяют-
ся пассивные агенты, что формирует инфор-
мационный каскад. 

 В социальной сфере информационный 
каскад формируется как результат полемики 
и дискурса. Он передает экспертные знания. 
Современный информационный каскад ис-
пользует интернет и прочие сетевые системы 
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и технологии. Для формирования информаци-
онного каскада агенты передают не сообще-
ние, а контент.

Основой формирования информационно-
го каскада служат [19]: инициативный агент 
эксперт или группа экспертов. Они опирают-

ся на сетевые технологии, коммуникационные 
каналы, агентов посредников, агентов получа-
телей информации. Процедуры формирования 
и применения информационного каскада на-
зывают информационным каскадированием.

Характеристики информационного каскадирования.
Информационный каскад в информаци-

онном и коммуникационном поле есть инфор-
мационная модель. Информационный каскад 
функционирует в сложных логистических се-
тях [20]. Каскадирование в сетевых системах 
включает передачи не сообщения, а информа-
ционного контента. Информационный контент 
можно рассматривать как модель сложной си-
стемы. Он обладает целостностью, полнотой 
и эмерджентностью. Сообщения эмерджент-
ностью не обладают. Информационное каска-
дирование реализуется путем получения и 
распространения контента от одного агента 
другому. Аналогом информационного каска-
дирования служит модель работы нервной 
системы человека. В этой системе нервные 
импульсы передают от одного нейрона к дру-
гому [21]. Входные импульсы преобразуются 
в выходные импульсы. При этом содержатель-
ность сигналов может быть усилена или осла-
блена. С контентом обстоит сложнее. Контент 
включает доминанту и вспомогательные атри-
буты. Информационное каскадирование уси-
ливает только доминанту.

Информационное каскадирование при-
меняют в различных областях, В электронике 
информационное каскадирование используют 
для обработки и усиления сигналов. В науке 
и медицине информационные каскады позво-
ляют анализировать и интерпретировать дан-
ные, а также делать выводы на их основе.

Ключевой компонент каскадирования 
агенты. Они осуществляют прием модифика-
цию и передачу контента. Информационное 
каскадирование не имеет одно направление 
передачи контента. То есть оно соответствует 
простому ориентированному графу. В сетевой 
системе оно является аналогом мультиграфа 
и осуществляет множественные информаци-
онные взаимодействия. Множественные взаи-
модействия, как и в искусственной нейронной 

сети, создают и адаптивность системы к из-
менениям внешних условий. Множественные 
взаимодействия служат основой самооргани-
зации каскадной системы.

В информационном каскадировании лю-
бой текущий агент становится источником 
информации по отношению к следующему 
агенту. Таким образом, информация распро-
страняется в виде потока контентов между 
агентами.

Информационное каскадирование имеет 
большое значение в процессах интеллекту-
альной обработки информации. Информаци-
онное включает последовательность этапов, в 
которых контент проходит через когнитивные 
фильтры и изменяется до достижения конеч-
ного агента. 

Началом информационного каскадирова-
ния является агент инициатор. Он отправляет 
контент в сеть экспертам агентам. Эксперты 
агенты анализируют контент и могут изме-
нить его. Модификация касается семантики и 
морфологии. При возрастании семантики ин-
формационных потоков возрастает каскадный 
эффект. Каскадный эффект есть проявление 
эмерджентности или синергетический скачек. 
Процесс анализа и обработки контента созда-
ет информационную диссипацию.

При информационном каскадировании 
перевозок важно знать интенсивности транс-
портного потока и не превосходит ли он до-
пустимое значение. Обратная задач состоит в 
сравнении с минимальным значением. Инфор-
мационные каскады могут использоваться для 
прогнозирования [19] транспортных потоков 
в сложных перевозках. В этой области при-
меняют термин «информационные каскадные 
прогнозы» [19]. Прогнозирование выполняют 
разными методами. Например, это может быть 
предсказание размера транспортного потока в 
определенный момент [22]. Возможна оценка 
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Заключение
Информационное каскадирование мож-

но рассматривать как способ коммуникации 
в сложных условиях. Информационное каска-
дирование можно рассматривать как способ 
управления в стохастических ситуациях. Ин-
формационное каскадирование применяют 
в разных вариантах. Первый вариант инфор-
мационная поддержка и накопление опыта 
управления перевозками. Второй вариант 
прогнозирования и управления перевозками 
на основе корпоративного управления. Ме-
тодически информационное каскадирование 
является эвристическим методом поддержки 
принятия решений. В информационном каска-
дировании эффект имеет разные причины. 
Основная причина состоит в множественном 
появлении рациональной альтернативы. Эта 

множественность подавляет индивидуальные 
ошибки и ошибочные альтернативы. Группа 
агентов экспертов выбирает рациональный 
выбор. Учет их опыта и интеллекта мотивиру-
ет простых агентов присоединяются к данно-
му решению. Позитивные факторы, выявлен-
ные экспертами, мотивирует рациональный 
выбор. Негативные факторы, выявленные экс-
пертами, исключают не рациональный выбор. 
Внутренний механизм каскадирования состо-
ит рефлексивности и возможности самоанали-
за принимаемого решения. анализа агентами 
информационного контента. Информацион-
ное каскадирование использует базисный ва-
риант решения по управлению перевозками и 
совершенствует его в сетевой экспертной мо-
дели.
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Аннотация: В современном мире все чаще встает вопрос модернизации старого программного 
обеспечения, написанного с применением несовременных парадигм программирования, старого 
стандарта языка, который не поддерживается современными компиляторами. В случае примене-
ния для «переписывания» другого, современного, более выразительного языка программирова-
ния, требуется не просто модернизировать, а скорее, написать заново программу, которая будет 
использовать функциональность старого программного обеспечения.Сложность такой задачи за-
ключается в отсутствии тестирующих методов в унаследованном коде, что потенциально приво-
дит к возникновению ошибки в новом программном обеспечении [1]. Автор на примере работы 
над новой системой, использующей функциональные возможности старой проверенной системы, 
показывает преимущества применения технологии разработки через тестирование [2].
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Введение
Модульное тестирование (unit 

testing) является необходимой частью лю-
бого программного приложения. Каждый эле-
мент открытого API (Application program 
interface) необходимо покрыть тестами, 
которые должны проверять как позитивные, 
так и негативные сценарии исполнения про-
граммного кода. В итоге количество строк 
кода в тестовых классах нередко превосходит 
количество строк бизнес-логики приложения. 
Из-за этого разработчики не пишут тесты, 
аргументируя свое решение «высоким про-
фессионализмом». Разработка через тестиро-
вание позволяет сразу описать все варианты, 
требуемые для решения задач бизнес-логики. 
Преимущество такого подхода заключается 
в том, что в конце работы над функциональ-
ной частью приложения, у разработчика уже 
имеются написанные тесты. Психологически 
труднее заставить себя писать тесты после 
того, как бизнес-логика уже написана.

Отсутствие модульного тестирования при 
написании кода значительно повышает уро-
вень критичности дефектов, обнаруживаемых 
при дальнейшем (интеграционном, систем-
ном, и приемочном) тестировании. Качествен-
ное модульное тестирование на этапе разра-
ботки экономит время и улучшает результат 
[3].

Разработка через тестирование относит-
ся к экстремальным видам программирования 
[2] и заключается в том, что сначала на отсут-
ствующий пока код пишут тест. Затем данный 
тест выполняют с целью подтверждения того, 
что тест «не проходит». Следующим шагом 
вносится кодовая реализация, которая долж-
на успешно «пройти» написанный ранее тест. 
После прохождения теста проводится рефак-
торинг кода [4], который, при наличии теста, 
гарантирует разработчику валидацию про-
граммного кода.

Эволюция программного обеспечения для расчета энергооптимальных траекторий                               
движения

На кафедре «Управление и защита инфор-
мации» Российского университета транспорта 
(МИИТ) с 60-х годов прошлого века ведутся 
работы по минимизации расхода электроэнер-
гии на тягу поездов [5]. Коллективом кафе-
дры и научно-исследовательской лаборатории 
«Автоматического управления движением по-
ездов» была разработана Автоматизированная 
система тяговых расчетов АСТРА, которая впо-
следствии была модернизирована и получила 
название АСТРА-М [6]. Данная работа была 
внедрена на Московском метрополитене и по-
казала свою эффективность. Движение по рас-
считанным с помощью программы АСТРА-М 
режимам ведения позволило сократить расход 
электроэнергии на 3-5% [7]. В месте с тем, ее 
эксплуатация выявила потребность в учете из-
меняющегося напряжения на токоприемнике 
поезда метрополитена, особенно на старых 
линиях Московского метрополитена.

В системе АСТА-М не учитывалось из-
менение напряжения на токоприемнике поез-
да при его движении. Дальнейшим развитием 
явился учет напряжения на токоприемнике 

как от движения самого поезда, так и при дви-
жении сопутствующих поездов [8], что нашло 
отражении в Автоматизированной системе 
выбора энергооптимальных режимов управле-
ния электроподвижным составом метрополи-
тена АСЭР [9]. Позднее АСЭР была дополне-
на моделью поезда с асинхронными тяговыми 
двигателями [10].

В дальнейшем работы, связанные с вы-
бором энергооптимальных режимов ведения 
электропоездов, были продолжены. Данное 
направление исследований крайне важно для 
интеллектуального управления системами 
внеуличного транспорта. К сожалению, иссле-
дования проводились на моделях плохо фор-
мализованных, построенных на изначальной 
вышеуказанной модели [11].

Программы АСТРА и АСТРА-М были 
разработаны под операционную систему 
MS DOS на языке Pascal и имели файловую 
базу данных. Языковые средства и техноло-
гии, выбранные для реализации АСЭР, были, 
популярные в то время, язык программиро-
вания Delphi (IDE Borland Delphi 7), 
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СУБД Paradox и подход WYSIWYG (What You 
See Is What You Get) для построения GUI 
(Graphical user interface). АСЭР име-
ет реляционную базу данных (БД); данные из 
АСТРА-М были автоматизировано перенесе-
ны в БД АСЭР.

Не смотря на эффективность программ-
ного продукта АСЭР нельзя не отметить и 
недостатки, присущие системам того време-
ни: сильная связность, низкая гибкость, от-
сутствие модульных тестов, отсутствие до-
кументации на публичный API подпрограмм, 
отсутствие формализованного контракта 
взаимодействующих частей программы как 
такового, спагетти-код, симулирование объ-
ектно-ориентированного программирования 
(ООП) [1]. 

Дальнейшим развитием АСЭР явилась 
программа ERES. Данная программа написана 
на языке C#. Хранение необходимых данных 
было осуществлено с использованием СУБД 
MS SQL Server. Целью разработки являлось 
устранение связности модулей и действи-
тельное применение в разработке принципов 
ООП. Положительными аспектами данной 
работы являются: полностью пересмотренная 
структура базы данных [12], взаимодействие 
с БД посредством технологии объектно-ре-
ляционного отображения (ORM), реализация 
бизнес-логики в рамках парадигмы ООП, а 
также применение «слоистой» архитектуры 

[13], [14] для обеспечения большей гибкости 
и меньшей связности. Недостатком ERES явля-
ется отсутствие модульных тестов. Переписы-
вание бизнес-логики на другой язык без тести-
рования чревато как сохранением старых, так 
и внесением новых ошибок!

В настоящее время ведется работа по соз-
данию новой версии АСЭР 2.0 [15], которая 
бы сохранила функциональность старой вер-
сии, но имела бы современную архитектуру, 
а также была бы верифицирована при помо-
щи набора формальных правил, описанных 
модульными тестами и проверена тестами 
производительности [16]. Схема БД, разра-
ботанная для ERES, была пересмотрена, раз-
работаны миграционные скрипты для СУБД 
PostgreSQL [17]. Перенос функциональной 
части АСЭР автор ведет с применением тех-
нологии Test Driven Development (TTD) 
[2]. Для этого старая версия АСЭР подверга-
ется постепенному рефакторингу [18] с целью 
написания модульных тестов.

Разрабатываемая система (АСЭР 2.0) мо-
жет являться как самостоятельной интеллек-
туальной транспортной системой (ИТС), по-
зволяющей моделировать движение поезда, 
на основании его цифрового двойника, так и 
частью более развитой ИТС, описывающей 
процессы интеллектуального управления си-
стемами внеуличного транспорта.

Класс Аппроксимация для работы с рабочими характеристиками
Старая версия АСЭР - продукт своего 

времени, позволяющий рассчитывать энерго-
оптимальные траектории движения поезда ме-
трополитена и распределять участковое время 
хода по перегонным временам с учетом паде-
ния напряжения на токоприемнике поезда. Но 
изменять данный продукт, внося в него дру-
гие алгоритмы расчета или пополнять функ-
циональность моделями нового подвижного 
состава крайне затруднительно из-за жесткой 
связанности имеющихся в составе модулей 
[14]. Потребность в проведении научных ис-
следований и практическая значимость ре-
зультатов расчета ставит задачу разработки 
нового программного продукта, сохраняюще-
го функциональность АСЭР. Отработанные и 
протестированные в полевых условиях моде-

ли должны быть «перенесены» в новую вер-
сию. Такой перенос может быть осуществлен 
с помощью разного набора тестирующих ин-
струментов.

Интуитивно понятным и наиболее про-
стым решением было бы использование end-
to-end (сквозного) тестирования [19], когда 
вся программа представляет собой черный 
ящик и помещается в фреймворк сквозного те-
стирования. На вход системе подаются управ-
ляющие воздействия, а с выхода снимаются 
получившиеся данные. Используя зависимо-
сти набора ожидаемых выходных результатов 
от наборов входных, можно разработать но-
вую систему, выполняющую те же функции.

АСЭР представляет собой программу со 
сложным взаимодействием подсистем, входя-
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щих в нее. Разработка на основе только сквоз-
ного тестирования не позволит узнать, какая 
именно часть программы могла быть реали-
зована неправильно, не локализует ошибку 
точно. Для локализации возможных ошибок 
предлагается разработка модульных тестов, 
которые, по сути, будут представлять собой 
сквозные, но только для отдельных методов, 
а не для всей программы, так как реализация 
этих методов не важна для разработки нового 
программного обеспечения: требуется сохра-
нить только наборы входных и соответствую-
щие им наборы выходных параметров.

Поэтому при разработке новой версии 
АСЭР для переноса имеющейся функциональ-
ности принято непопулярное решение - пере-
работать старую версию в промежуточную 
версию программы для современной версии 
IDE Embarcadero Delphi 11. Такое реше-
ние требует кропотливой замены неподдер-
живаемых компонентов современными [1], 
однако позволит разработать необходимые 
модульные тесты.

Для промежуточной версии АСЭР прове-
дена миграция БД под управлением СУБД MS 
Access [20]. Следующим шагом было разме-
щение кода АСЭР в системе контроля версий 
[21].

Модульное тестирование возможно про-
водить на SUT (system under testing) [2]. 
Такой системой может быть объект, его метод 

или совокупность методов [22]. Негласно под-
разумевается, что модульному тестированию 
подлежит код, написанный в парадигме ООП. 
Для перехода к ООП автором разрабатывают-
ся библиотеки классов. На примере работы 
над библиотекой Аппроксимации показано 
преимущество разработки через тестирова-
ние. Наличие модульных тестов гарантирует 
неизменность поведения бизнес-логики, по-
крытой этими тестами.

В АСЭР в модели подвижного состава 
используется работа с аппроксимацией ха-
рактеристик, которая не была сосредоточена 
в одном месте, а была «размазана» по всему 
программному коду, такая реализация являет-
ся не только неудобной, с точки зрения под-
держки кодовой базы, но и делает невозмож-
ным написание модульных тестов штатными 
средствами. С целью консолидации работы с 
«аппроксимацией» была разработана библио-
тека классов.

UML диаграмма разработанной библи-
отеки классов представлена ниже (Рисунок 
1). Объекты класса Аппроксимация хранят 
связанный список объектов класса Сегмент, 
представляющих из себя отрезки прямой. По 
значению абсциссы, объект типа Аппроксима-
ция, рассчитывает соответствующее значение 
ординаты или, в случае выхода за границы ап-
проксимированного диапазона, выдает ошиб-
ку.

Рисунок 1.  UML диаграмма библиотеки классов
Предметная область, для которой была 

разработана данная библиотека классов, тре-
бует не только определения значения ордина-
ты по значению абсциссы, но и определения 
точки пересечения двух кусочно-линейных 
функций (предполагается, что точка пересече-

ния существует и является единственной). В 
АСЭР такая функциональность была реализо-
вана посредством метода последовательного 
перебора всех участков аппроксимации. В ка-
честве результата расчета выбиралась граница 
найденного отрезка. Автором в разработанной 
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библиотеке классов предложена следующая 
реализация требуемой функциональности. 
Также методом последовательного перебора 
входная функция «пересекается» с каждым 
отрезком заданной функции до тех пор, пока 
точка пересечения обеих функций не окажется 
в диапазоне отрезка (либо такой диапазон не 
будет найден, что является ошибкой). Резуль-

татом расчета является точка на плоскости, 
которая является пересечением двух характе-
ристик.

На все публичные методы были разрабо-
таны модульные тесты. Для экономии места 
в работе приводится только набор тестов для 
класса Аппроксимации (Рисунок 2).

Рисунок 2. Класс тестов для Аппроксимации
Как видно из рисунка, расположенного 

ниже (Рисунок 3), все разработанные в IDE 
Embarcadero Delphi 11 тесты проходят.

Рисунок 3. Окно Инспектора тестов
Данная библиотека внедрена в промежу-

точную версию АСЭР, что позволило упро-
стить некоторые функции: уменьшилось ко-

личество строк за счет инкапсуляции 
логики нахождения значения, некоторые функ-
ции были удалены.

Класс Аппроксимация для работы с рабочими характеристиками

Используя разработанные в IDE 
Embarcadero Delphi 11 тесты, написаны 
тесты в IDE Visual Studio 2022.

Рассмотрим пример разработки через те-
стирование. Возьмем написанный в Delphi 
некоторой метод, тестирующий поведение 
конкретного метода.

Напишем на языке C# тест с теми же те-
стирующими условиями для отсутствующего 
(пока) в разрабатываемом классе метода, взя-
того для примера. Данный тестирующий ме-
тод будет содержать ошибки и не будет компи-
лироваться.

Реализуем необходимое поведение для 
выполнения теста и запустим тест заново. 

Тест проходит. После этого можно провести 
необходимый рефакторинг кода бизнес-логи-
ки, постоянно запуская тесты. Имеющийся 
тест позволяет проводить изменение реализа-
ции с целью повышения сопровождения про-
граммного кода без боязни сломать требуемое 
поведение.

В результате «копирования» текста тестов 
в новую среду разработки и реализации про-
граммного кода для их выполнения была по-
лучена библиотека классов Аппроксимация, 
UML диаграмма которой представлена ниже 
(Рисунок 4).
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Рисунок 4. UML диаграмма классов Аппроксимация
Ниже (Рисунок 5) представлено окно Ин-

спектора тестов в IDE Visual Studio 2022, 
доказывающего прохождение всех разрабо-
танных тестов.

Рисунок 5. Окно Инспектора тестов
Заключение

Методология «Разработка через тестиро-
вание» при работе с унаследованным кодом 
позволяет получить кодовую базу тестов, по-
крывающих поведение частей бизнес-логики, 
подлежащих реализации в новых версиях про-
граммного продукта.

С учетом известных ограничений пря-
мой перенос кодовой базы модульных тестов 
позволяет гарантировать воспроизведение 
(покрытой тестами) логики программного 
продукта. Стоит отметить, что чрезмерно вы-
сокий процент покрытия кодовой базы теста-
ми оказывает существенное влияние на гиб-
кость архитектуры программного продукта. 
Также важным фактором является качество 

модульных тестов с точки зрения проработан-
ности их сценариев.

В результате проделанной работы унас-
ледованный код АСЭР постепенно изменяет-
ся: осуществляется переход от использования 
связки процедурного и псевдообъектно-ори-
ентированного программирования к исполь-
зованию ООП и функционального програм-
мирования (ФП), разрабатываются тесты.

С учетом имеющихся тестов ведется раз-
работка через тестирование новой версии 
АСЭР 2.0, сохраняющей старую функциональ-
ность, но учитывая требования современной 
разработки высококачественных приложений.
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Аннотация: Статья исследует темпоральный подход, применимый для решения задач логистики. 
Рассмотрены темпоральные модели, темпоральные отношения, темпоральные метки. Статья вво-
дит понятие «темпоральный анализ». Дана систематика темпоральных моделей. Темпоральный 
анализ объединяет темпоральную логику и темпоральное моделирование. Описан темпоральный 
причинно-следственный анализ как развитие темпорального анализа. Раскрывается содержание 
понятия временная неопределенность. Показана связь темпоральных моделей с ситуационными 
моделями. Описаны особенности применения темпоральных методов в управлении транспор-
том.. Описаны особенности применения темпоральных моделей в сфере транспорта. Статья дает 
анализ временных интервалом. Вводится понятие локальный временной интервал и границы ин-
тервала. Описаны особенности получения и применения временных меток. Дано формализовано 
описание  темпоральных моделей. Показана связь темпоральных интервалов с ситуациями и со-
стояниями объекта. Статья дает формальное описание близких и отдаленных интервалов. Даны 
три темпоральные модели движения. Статья раскрывает содержание темпорального причинно- 
следственного анализа. Показаны причины появления. Описаны методы уменьшения временной 
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Abstract: The article explores the temporal approach applicable to solving logistics problems. Temporal 
models, temporal relations, temporal marks are considered. The article introduces the concept of 
“temporal analysis”. A taxonomy of temporal models is given. Temporal analysis combines temporal 
logic and temporal modeling. Temporal cause-and-effect analysis is described as a development of 
temporal analysis. The content of the concept of temporary uncertainty is revealed. The connection 
between temporal models and situational models is shown. The features of the use of temporal methods 
in transport management are described. The features of the use of temporal models in the field of transport 
are described. The article provides an analysis of time intervals. The concept of local time interval 
and interval boundaries is introduced. The features of obtaining and using timestamps are described. A 
formalized description of temporal models is given. The connection of temporal intervals with situations 
and states of the object is shown. The article gives a formal description of near and distant intervals. 
Three temporal models of movement are given. The article reveals the content of temporal cause-and-
effect analysis. The reasons for its appearance are shown. Methods for reducing temporal uncertainty 
are described.
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Введение
Темпоральные методы (моделирование и 

логику) применяют для исследования дина-
мических процессов. Темпоральную логику 
используют в системах реального времени [1] 
и при управлении интеллектуальными транс-
портными системами. Системы управления, 
использующие темпоральную логику, при-
меняют в роботизированных системах и в 
интеллектуальных логистических системах. 
Методы управления транспортными потоками 
в сложных ситуациях требуют больших вы-
числительных ресурсов. В работе [2] предло-

жено решение такой задачи с использованием 
модели темпоральной логики. Темпоральные 
отношения применяют при обработке видеои-
зображений [3, 4]. Они учитывают временную 
согласованность и сопоставимость данных 
Темпоральные методы в качестве обязательно-
го аргумента включают время. Темпоральные 
модели в явной или неявной форме применяют 
во многих направлениях включая транспорт и 
логистику. Однако для подвижных объектов 
требуется координирование в пространстве. 
Оно дополняет тепоральные методы.

Систематика и применение темпоральных моделей
Темпоральные модели разделяют на три 

основные группы. Первая группа темпораль-
ных моделей описывает деформируемые или 
медленно меняющие состояние объекты [5]. 
Это деформации в инженерных сооружениях, 
медленный уход путей от проектного значе-
ния. Это медленные темпоральные модели. 
Вторая группа темпоральных моделей опи-
сывает быстрое изменение объектов [6]. При-
мером могут служить сели, разлив нефтяных 
продуктов на поверхности моря, пожары. Это 
быстрые или оперативные темпоратльные мо-
дели. Третья группа темпоральных моделей 
описывает движение и управление подвижны-
ми объектами транспорта [7-9]. Это мобиль-
ные темпоральные модели. Этот вид моделей 
служит основой беспилотного движения на 
транспорте. Подвижные объекты характери-
зуются динамическими моделями данных. 
Широко применяют темпоральные модели в 
многоцелевом управлении [10]. Темпораль-
ные модели применяют в логистике [11, 12] и 
в процессах перевозки грузов [13, 14].

Важным направлением применения тем-
поральных моделей являются интеллекту-
альные технологияи [15], интеллектуальные 
транспортные системы [16, 17], транспорт-
ные кибер-физические системы. Применение 
темпоральных моделей в сфере транспорта 
требует применения пространственной ин-
формации. Второй особенностью применения 

темпоральных моделей является требовании 
координации объектов за счет специального 
координатного обеспечения [18].

 Для наблюдения за геотехническими объ-
ектами, к числу которых относится железная 
дорога применяют геомониторинг и геотех-
нический мониторинг [19]. Эти виды монито-
ринга обеспечивают получение темпоральных 
данных. Темпоральные модели используют 
для обновления цифровых карт и цифровых 
моделей. Темпоральные модели являются од-
ним из видов информационных ресурсов в ге-
оинформатике, на транспорте, в управлении. 
Темпоральные модели хранят в темпоральных 
базах данных [20]. Однако, в отличие от ин-
формации в обычных базах данных, модели-
рование темпоральных информационных кон-
струкций [21] имеет свои особенности. Оно 
включает: проектирование темпоральных дан-
ных, разработку информационно математиче-
ских моделей, описывающих изменяющиеся 
с течением времени объектами, моделирова-
ние темпоральных баз данных. Темпоральные 
базы данных [20, 22] имеют специфику, в ко-
торой можно отметить множественность опи-
саний и специальные запросы, Темпоральные 
модели вносят специфику в пространствен-
ные и логические отношения [23]. Существует 
темпоральная логика и термин «Темпоральная 
импликация». Ее истинность зависит от мо-
мента времени. 

Темпоральные отношения и временные интервалы

Дубчак И.А.
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В ситуациях управления перевозками 
большое значение имеют пространственные 
отношения. В динамических ситуациях до-
полнительное значение имеют темпоральные 
отношения. Темпоратльные и пространствен-
ные отношения служат основой логистическо-
го анализа и управления. Темпоральные отно-
шения характеризуют события и процессы. 
Различие между этими понятиями в динамики 
и статике. Процесс непрерывно развивающее-
ся понятие. Он характеризует динамическую, 
изменяющуюся ситуацию. Событие характе-
ризует завершение процесса или состояние. 
Отсюда следует вывод, что темпоральные от-
ношения связывают динамические и статиче-
ские ситуации.

Событие, протекающее во времени, ха-
рактеризуется временным параметром, когда 
оно произошло temp1. Этот параметр опреде-
ляется отсчетом времени. Событие характе-
ризуется временным параметром завершения 
temp2. Этот параметр определяется также от-
счетом. Процесс также можно характеризо-
вать параметрами temp1, temp2. Длительность 
процесса или события DT определяется как 

                    DT= temp2-temp1                (1)
Величина DT является интервальной, в 

то время как величины temp2, temp1 являются 
точечными. Они являются границами интер-
вала. Будем называть temp1i началом интерва-
ла DT, а temp2i концом интервала. Если суще-
ствует размытость 

                      temp2*= temp2±δt2                   (2)
                    temp1*=temp1 ±δt1                 (3)
То приходим к нечетким парметрам
                    DT*= DT±δt1±δt2                  (4)
Или
                         DT*= DT±δDT                        (5)
Для обозначения введенных параметров 

можно использовать условные временные ка-
тегории: <temp1 - «прошлое»; DT - «настоя-
щее»; >temp2 - «будущее». Согласно теории 
интервального исчисления вводят параметр 
temp3 как середину интервала.

               temp3= (temp2+temp1)/2           (6)
В теории темпоральной логики temp3 на-

зывают временной меткой. Это типичная для 
темпоральных моделей величина. Каждая мо-
дель или данные должны иметь темпораль-

ную метку. Можно перейти от рассмотрения 
событий к рассмотрению информационных 
ситуаций (IS) или рассмотрению состояний 
(St). В этом случае 

              IS(temp1) → IS(temp2)              (7)
Выражение (7) показывает, что начальная 

ситуация перешла в конечную ситуацию.
              St(temp1) → St(temp2)              (8)
Выражение (8) показывает, что начальное 

состояние трансформировалось в конечное 
состояние. Для нечетких границ состояний 
(St*) и ситуаций (IS*) имеет место.

            IS*(temp1*) → IS*(temp2*)          (9)
Выражение (9) показывает, что начальная 

нечеткая ситуация перешла в конечную нечет-
кую ситуацию

            St*(temp1*) → St*(temp2*)        (10)
Выражение (10) показывает, что началь-

ное нечеткое состояние трансформировалось 
в конечное нечеткое состояние. Для транспор-
та и для перевозок возможны ситуации, когда 
начальное движение по графику сталкивается 
с задержкой движения, что вызывает неопре-
деленность в конечной ситуации движения. 
Это характеризуется выражением (11)

              IS(temp1) → IS*(temp2*)         (11)
Выражение (11) показывает, что началь-

ная четкая ситуация перешла в конечную не-
четкую ситуацию. Такое явление связывают с 
диссипацией движения и потоков.

Выражение (9) дает возможность осу-
ществлять нечеткий ситуационный темпо-
ральный анализ. Выражение (10) дает возмож-
ность осуществлять нечеткий темпоральный 
анализ состояний. Выражения (7-11) являются 
расширением темпорального анализа. Для них 
также существует понятие четкого и нечеткого 
интервала.

Интервалы можно сравнивать по длитель-
ности и по отношению близости. Близкими 
называют интервалы, связанные импликатив-
ными отношениями.

                        DTi → DTi+1                   (12)
Близость определяется общей границей
                    temp2i= temp1i+1                (13)
Удаленными называют интервалы, не свя-

занные импликативными отношениями. Уда-
ленность интервалов DTi → DTk определяет-
ся отсутствием общей границы.
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temp2i = temp1k
Для временных меток интервалов суще-

ствуют отношения порядка.
     temp31 , temp32 < temp3i < temp3n    (14)
В выражении (14) n – число интервалов 

и число меток. Временные параметры нахо-
дятся в следующих отношениях для одного 
интервала

                     temp2> temp3>temp1                 (15)

Для разных интервалов
             temp3k> temp3j при k>j            (16)
Отношение одновременности для вре-

менных меток отсутствует, Эта особенность 
темпорального анализа. Введем понятие со-
стояние перемещения объекта (St1). Это вре-
менной отсчет наблюдения за подвижным 
объектом. На рис.1 показано начальное состо-
яние перемещения (St1).

Рисунок 1. Начальное состояние движения
На рисунке 1 вертикальными отрезками 

обозначены границы временных интервалы, 
которые представляют собой неразрывную 
последовательность. Отношения между ин-
тервалами показаны прямыми линиями. 
Общий временной интервал имеет начало 

(Begin) и окончание (End). В общем интервале 
присутствует периоды четырех событий или 
ситуаций DTA, DTB, DTC, DTD. На рисунке 1 
показано, что объект находится на первом ин-
тервале движения. На рис.2 показано условно 
промежуточное состояние наблюдения (St2).

Рисунок 2. Промежуточное состояние движения
Рисунок 2 показано, что половина времен-

ных интервалов пройдена. На рис.3 показано 
заключительное состояние движения (St3).

Дубчак И.А.
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Рисунок 3. Заключительное состояние движения 
На рис.3 показано, что все временные ин-

тервалы пройдены и подвижный объект нахо-
дится на завершающем интервале движения. 
Рисунки 1-3 характеризуют четкую или си-
туацию, при которой границы заданы четко, 
а сумма локальных временных интервалов 
DTi равна сумме общего временного интер-
вала TD. Эти модели используют временные 
шкалы для анализа. Любая шкала, включая 
темпоральную, (рис.1-3) может трактоваться 

как перенос свойств реального пространстве 
в пространство параметров. Темпоральная 
линейная шкала может трактоваться либо как 
интервал континуального множества, либо как 
совокупность мелких интервалов. В первом 
случае применяют обычную (точечную мате-
матику), во втором интервальную математику. 
Рисунки 1-3 показывают, что аргументом в 
темпоральных моделях является время.

Темпоральный причинно-следственный анализ
Темпоральный причинно-следственный 

анализ (TCA) является приложением темпо-
рального анализа к причинному анализу. Тем-
поральный причинно-следственный анализ 
является предшествующим этапом к полному 
причинно- следственному анализу. 

Очень важным в TCA является учет воз-
можного нарушения правила переноса тран-
зитивности [24]. Такие ситуации обусловлены 
множественными связями между геоданными 
и заменой модели простого графа на модель 
мультиграфа. Учет этого фактора влечет необ-
ходимость включения когнитивных методов 
[25] построения временных причинно-след-
ственных моделей. Еще одной особенностью 
TCA является применение семиотического 
подхода к построению временных причин-
но-следственных моделей [26, 27]. Важным 
фактором TCA является анализ информа-
тивности данных о оценка наличия неявных 
знаний [28, 29] или неявной полезной ин-
формации. С этой позиции неявное знание 
рассматривает как фактор -основание для по-
строения причинно-следственных моделей. 

С другой стороны, интерес представляет ме-
ханизм причинности. В этом аспекте неявное 
знание выступает как неизвестное описание 
причинно-следственной информационной 
конструкции. Темпоральный причинно-след-
ственный анализ допускает разрыв внутри об-
щего временного интервала, то есть наличие 
временной неопределенности. 

Устранение временной неопределенности 
начинается с разделения фактов и событий в 
общем пространстве параметров, включаю-
щим временные характеристики. Например, с 
помощью разделяющей гиперплоскости [30]. 
В другом варианте разделение фактов и собы-
тий в информационном пространстве произ-
водят с помощью оппозиционного анализа и 
оппозиционных переменных [31]. Более мяг-
кое разделение включает дихотомический ана-
лиз. Темпоральный причинно-следственный 
анализ допускает нечеткость границ локаль-
ных интервалов. Это влечет необходимость 
применения нечетких множеств. Темпораль-
ный причинно-следственный анализ позволя-
ет осуществлять прогнозирующее управление 
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[32]. Темпоральный анализ и темпоральный 
причинно-следственный анализ связаны с ди-
намическими информационными ситуациями. 
Это мотивирует исследование информацион-
ных ситуаций и их моделей в области темпо-

рального анализа. однако ситуационный ана-
лиз в области темпорального моделирования 
пока не применяется. Это остается перспек-
тивной задачей.

Темпоральные модели
Как показано на рис.1-3 основным крите-

рием темпорального анализа является время, 
а не расстояние. Это является особенностью 
темпорального подхода. Однако, если вспом-
нить основной принцип логистики «just in 
time», то временной анализ для логистики бо-
лее важен чем пространственный.

 Темпоральные метки на рис. 1-3 не по-
казаны. Но они соответствуют серединам ин-
тервалов. Перед началом темпорального моде-
лирования необходимо выявить и определить 
временные отношения. Темпоральные модели 
имеют специфику при их формализации. Тем-
поральные модели (ТМ) имеют два формы за-
писи. В обеих формах в описание входит вре-
менная метка (tm).

                       TMtm (A)                        (17)
                       TM(tm, A)                        (18)
В выражениях (17) и (18) символ «А» 

обозначает набор аргументов, которые не яв-

ляются временной меткой. В выражении (17) 
временная метка входит в форме индекса, но 
это не дискретный индекс, а значение из об-
ласти непрерывного интервала. В выражении 
(18) временная метка входит в форме аргумен-
та, но это дискретное значение, характеризу-
ющее временной интервал. Такое значение 
временной метки требует упорядочения вре-
менных меток перед началом работы. Проце-
дура упорядочения временных метод является 
предварительной при работе с темпоральны-
ми моделями. Обязательность этой процедуры 
в том, что интервалы могут быть разыми. Это 
затрудняет работу с темпоральными моделями 
и требует применения либо интеллектуальных 
технологий, либо интеллектуальных транс-
портных систем.

Заключение
Обобщение применения темпоральной 

логики и темпорального моделирования дает 
основание ввести понятие «темпоральный 
анализ». Имеется ряд сложностей при работе 
с темпоральными моделями, что затрудняет 
их применение. Темпоральная логика и тем-
поральные модели входят в темпоральный 
анализ, но они могут использоваться неза-
висимо или совместно. Применение темпо-
ральных моделей требует предварительного 
упорядочения темпоральных меток. Темпо-
ральный анализ включает качественный и 
сравнительный анализы. Качественные ме-
тоды менее точны чем количественные. Тем-
поральный анализ требует предварительного 
определения временных отношений. В тоже 
время он позволяет выявлять временные при-
чинно-следственные связи. Временные от-

ношения позволяют применять модальную и 
темпоральную логику. особенностью темпо-
рального анализа является то, что он требует 
координатного обеспечения в области дви-
жения объектов. Особенность темпорального 
подхода состоит в том, что отношения между 
темпоральными данными рассматриваются 
в контексте отношений данных и наблюдате-
ля. Разновидностью темпорального анализа 
является темпоральный причинно-следствен-
ный анализ. Темпоральный причинно-след-
ственный анализ с помощью темпорального и 
информационного моделирования позволяет 
исследовать факты, события, ситуации. В ло-
гистике темпоральный анализ имеет специ-
фику, связанную с дискретными потоками, а 
только движением одиночных средств.

Дубчак И.А.
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Комплекс исследований по проблематике 
управления эксплуатацией локомотивов пред-
ставлен фундаментальной работой [1] и рядом 
публикаций, посвященных нормированию по-
требности тяговых ресурсов для выполнения 
заданных объемов перевозочной работы [2 – 
4], комплексным технологическим решениям 
по улучшению использования локомотивов 
грузового движения на конкретных полигонах 
железнодорожной сети [5 – 6] и др.

Вместе с тем внедрение в ОАО «РЖД» 
сквозного производственного планирования 
работы функциональных филиалов, переход 
к планированию и управлению работой локо-
мотивного парка грузового движения на осно-
ве новой системы показателей с выделением 
категорий эксплуатируемого и рабочего парка 
локомотивов [7] потребовали развития мето-

дических принципов и подходов к автоматиза-
ции решения рассматриваемых задач.

В настоящее время осуществляется ком-
плексное нормирование парка локомотивов, 
предусматривающее взаимоувязанный рас-
чет потребности в локомотивах на любой 
горизонт планирования: сутки, месяц, год и 
дальнюю перспективу. Расчеты выполняют-
ся графическим и аналитическим способами. 
Устанавливается потребность в локомотивах 
как в конструктивных единицах заводского 
исполнения, так и в тяговых единицах.

Укрупненная блок-схема комплексной 
технологии нормирования парка локомотивов 
грузового движения включает в себя пять ос-
новных блоков (модулей), показанных на ри-
сунке 1.

Рисунок 1. Укрупненная блок-схема комплексной технологии нормирования парка локомо-
тивов грузового движения

В рамках месячного планирования осу-
ществляется расчет параметров наряд-заказа 
между Центральной дирекцией управления 
движением и Дирекцией тяги - филиалами 
ОАО «РЖД».

При расчете параметров наряд-заказа вы-
полняется:

расчет среднесуточного за месяц рабочего 
парка локомотивов для освоения заданных по 
техническому плану размеров грузового дви-
жения по участкам обращения локомотивов с 
разбивкой по локомотивным эксплуатацион-

ным депо, дирекциям управления движения и 
сети в целом;

расчет среднесуточного за месяц эксплу-
атируемого парка локомотивов для освоения 
заданных по техническому плану размеров 
грузового движения по участкам обращения 
локомотивов с разбивкой по локомотивным 
эксплуатационным депо, дирекциям управле-
ния движения и сети в целом; 

установление по участкам обращения 
локомотивов с разбивкой по локомотивным 
эксплуатационным депо суммарной средне-
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суточной за месяц потребности в локомотивах 
эксплуатируемого парка;

проведение, на основе установленных 
месячных норм содержания парка исправных 
локомотивов, рациональных мер по распре-
делению наличного парка локомотивов по 
участкам обращения и локомотивным эксплу-

атационным депо с целью приведения его раз-
меров в соответствие с предстоящим объемом 
работы.

Потребность локомотивов для различных 
целей определяться и определялась ранее не-
сколькими способами (см. таблицу 1).

Вид нормирования 
парка локомотивов

Способ расчета потребности 
в локомотивах

Основная исходная информация

Перспективное и 
годовое

По среднесуточной за год 
производительности локомо-

тивов

Грузооборот брутто (нетто) по поли-
гонам тяги

По коэффициенту потреб-
ности локомотивов на пару 

поездов

Среднесуточные за год размеры 
движения по расчетным участкам в 
границах участка обращения локо-

мотивов 
Месячное По среднесуточной за месяц 

производительности локомо-
тивов

Грузооборот брутто (нетто) по поли-
гонам тяги

По коэффициенту потреб-
ности локомотивов на пару 

поездов

Среднесуточные за месяц размеры 
движения по расчетным участкам в 

границах УОЛ
По среднесуточному за месяц 

пробегу локомотивов *)
Общие за месяц локомотиво-киломе-

тры пробега по полигонам тяги
Оперативное По коэффициенту потреб-

ности локомотивов на пару 
поездов

Суточные размеры движения по рас-
четным участкам в границах УОЛ

По среднесуточному пробегу 
локомотивов *)

Общие суточные локомотиво-кило-
метры пробега по полигонам тяги

По коэффициенту потреб-
ности локомотивов на один 

вагон рабочего парка *)

Рабочий парк вагонов на конец от-
четных суток

Таблица 1
Расчет аналитическим способом потребности в локомотивах грузового движения

Примечание: *) – способы расчёта потребности в локомотивах, которые на сети железных дорог в настоящее время 
не применяются

Основными задачами оперативного нор-
мирования являются:

•	 расчет затрат времени (в локомоти-
во-сутках) рабочего парка локомотивов для 
освоения суточных планируемых размеров 
грузового движения по участкам обращения 
локомотивов с разбивкой по локомотивным 
эксплуатационным депо, дирекциям управле-
ния движением и сети в целом;

•	 установление для непосредственно-
го обеспечения тягой суточных планируемых 
размеров грузового движения эксплуатируе-
мого парка локомотивов по участкам их обра-
щения с разбивкой по локомотивным эксплу-
атационным депо, региональным дирекциям 
управления движением и сети в целом (уста-
навливается потребность в тяговых ресурсах с 
учетом обеспечения своевременного подвода 

Лаханкин Е.А.
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локомотивов и выполнения ТО-2 и экипиров-
ки);

• правильное распределение налично-
го эксплуатируемого парка локомотивов по 
участкам обращения локомотивов и локомо-
тивным эксплуатационным депо с целью при-
ведения его размеров в соответствие с пред-
стоящим суточным объемом работы.

Месячное нормирование парка локомо-
тивов выполняется с использованием Автома-
тизированной Системы ПРОгноза РЕСурсов 
Сети (АС ПРОГРЕСС) [8 – 11].

Исходные данные и влияющие факторы 
представлены на рисунке 2.

Рисунок 2. Исходные данные и факторы, влияющие на расчёт потребности локомотивного 
парка в АС ПРОГРЕСС

Рисунок 2. Исходные данные и факторы, влияющие на расчёт потребности локомотивного 

На сегодняшний момент, значительного 
развития средств моделирования и постро-
ения вариантных графиков движения поез-
дов на периоды проведения ремонтов инфра-
структуры, видится переход к определению 
потребности локомотивного парка на основе 

составления месячных графиков оборота ло-
комотивов грузового движения.

Укрупненный алгоритм взаимодействия 
АС, эксплуатируемых в ОАО «РЖД» пред-
ставлен на рисунке 3.

Рисунок 3. Укрупненный алгоритм взаимодействия АС, эксплуатируемых во ОАО «РЖД» 
при предлагаемой технологии расчёта арка локомотивов
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Данные о проведении «окон» на инфра-
структуре на предстоящий месяц передают-
ся из АС АПВО-2 в комплекс задач ИСУЖТ, 
используемый для построения вариантных 
графиков движения поездов (ИСУЖТ ВГДП) 
[12], где производится моделирование и по-
строение вариантного графика. Далее вари-
антный график передается в автоматизиро-

ванную систему составления графика оборота 
локомотивов грузового движения (АСГОЛ-
ГДС) [13 – 16], которая получает «задание» на 
составление графика оборота по вариантному 
графику на рассчитанное в АС ПРОГРЕСС 
потребное число поездов определяет потреб-
ность локомотивного парка на месячном гори-
зонте с посуточной детализацией.
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ленных на научно обоснованные предложения, направленные на формирование комплексных мер 
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спорта инвестиционного проекта модернизации железнодорожной инфраструктуры Восточного 
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Паспорт инвестиционного проекта мо-
дернизации железнодорожной инфраструк-
туры Восточного полигона (второй этап). В 
целях поэтапной реализации показателей Ком-
плексного плана модернизации и расширения 
магистральной инфраструктуры (утверждён 
распоряжением Правительства Российской 
Федерации 30 сентября 2018 года №2101-р.) 
[1], установленных для модернизации желез-
нодорожной инфраструктуры Восточного по-
лигона Правительством  Российской Федера-
ции (распоряжение от 28.04.2021 №  1100-р) 
утвержден паспорт инвестиционного проекта 
«Модернизация железнодорожной инфра-
структуры Байкало-Амурской и Транссибир-
ской железнодорожных магистралей с разви-
тием пропускных и провозных способностей 
(второй этап)».

Целью инвестиционного проекта являет-
ся обеспечение в 2024 году увеличения про-
возной способности Байкало-Амурской и 
Транссибирской железнодорожных магистра-
лей в полтора раза, до 180 млн. тонн в год, в 
том числе в 2021 году – 144 млн. тонн, в 2022 
году – 158 млн. тонн, в 2023 году – 173 млн. 
тонн, в 2024 году – 180 млн. тонн в соответ-
ствии с поквартальным графиком достижения 
целевых показателей инвестиционного проек-
та согласно приложению, а также сокращение 
времени перевозки контейнеров железнодо-
рожным транспортом (в частности с Дальне-
го Востока до западной границы Российской 
Федерации) до 7 суток, увеличение объема 
транзитных перевозок контейнеров железно-
дорожным транспортом в 4 раза. Указанный 
график составлен на основе данных об объ-
ектах, реализация которых позволяет обеспе-
чить максимально быстрый прирост провоз-
ной способности.

Программа поэтапного вывода к 2030 
году путевого комплекса ОАО «РЖД» на 
нормативный уровень. Для повышения 
безопасности и надежности функционирова-
ния опорной сети железных дорог ключевым 
принципом является соблюдение графика пла-
новых ремонтов инфраструктуры. Разверну-
тая протяженность железнодорожных линий с 
просроченным сроком ремонта на конец 2020 

года составляла 23,9 тыс. км, на конец 2021 
года оценивается на уровне 22,1 тыс.км).

Президентом Российской Федерации В.В. 
Путиным (поручения от 5 июня 2021 г. № Пр-
950 [2] и от 24 декабря 2020 № 49 [3]) поруче-
но обеспечить инвентаризацию технического 
состояния железнодорожных путей общего 
пользования на предмет наличия лимитирую-
щих ограничений пропускной способности, и 
просроченных сроков всеми видами ремонта, 
а также не допустить рост уровня протяженно-
сти железнодорожного пути с просроченным 
сроком капитального ремонта до 2024 года.

В целях приведения железнодорожной 
инфраструктуры к нормативному состоянию 
и устранению просроченного ремонта пути 
предусматривается реализация Программы 
обновления железнодорожного пути всеми 
видами капитального ремонта и поэтапного 
вывода путевого комплекса на нормативный 
уровень на 2022-2024 гг. и на период до 2030 
года, разработанной Центральной дирекцией 
инфраструктуры и направленной в Аппарат 
Правительства Российской Федерации (№ 
ИСХ-17841 от 24.08.2021) во исполнение по-
ручения Президента Российской Федерации 
В.В. Путина (от 05.06.2021 № Пр-950).

Программа разработана в «Нормативном» 
и «Целевом» сценариях. Нормативный сцена-
рий позволяет достичь целевых показателей в 
период до 2030 года, при этом объем ремонтов 
составит более 10,5 тыс. км в год, что будет 
затруднять текущую грузовую работу и реали-
зацию мероприятий по развитию сети. В связи 
с этим разработан Целевой сценарий, который 
предусматривает до 2030 года обновление же-
лезнодорожного пути в объеме от 4,9 до 6,4 
тыс. км в год.

Протяженность участков пути с повыше-
нием скорости движения после выполнения 
ремонтов составит по Нормативному сцена-
рию к 2030 году – 8,7 тыс. км; по Целевому 
сценарию к 2035 году – 11,8 тыс. км.

Изменение порядка расчетов пропуск-
ной способности. 

Распоряжением 545/р от 04 марта 2022 
года утверждена Инструкция по расчету про-
пускной и провозной способностей железных 
дорог ОАО «РЖД» (далее – Инструкция) [4, 
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5], которая учитывает последние действую-
щие технологические, организационные и ме-
тодические решения. 

Инструкцией регламентирован Порядок 
определения фактического и нормативного 
суточного бюджета времени в годовом разре-
зе, необходимого для выполнения текущего 
содержания и плановых ремонтных работ тех-
нических средств инфраструктуры.

Названный порядок учитывает, что в слу-
чаях, когда на рассчитываемом участке имеет 
место несоблюдение установленных межре-
монтных сроков, в расчете наличной пропуск-
ной способности должно приниматься увели-
чение перегонных времен хода поездов из-за 
длительно действующих ограничений скоро-
сти, а также снижение коэффициента надеж-
ности из-за вероятного увеличения числа и 
длительности технических отказов.

Разработанная Инструкция является при-
кладным методическим документом для ис-
пользования ее положений при проведении 
расчетов пропускных и провозных способно-
стей в т.ч. в автоматизированных системах.

Основными отличиями новой Инструк-
ции от Инструкции № 128, утверждённой 10 
ноября 2010 года [6], являются:

А) Добавлены разделы: 
 	– «Порядок проведения проверки соот-

ветствия уровня заполнения (использования) 
пропускной способности основных сооруже-
ний и устройств нормативным значениям» 
взамен «Использование наличной пропускной 
способности» который является дополненной 
и актуализированной версией предыдущей ре-
дакции, включающий описание порядка рас-
чета коэффициентов заполнения пропускной 
способности, резерва и дефицита пропускной 
способности;

 	– «Порядок расчета провозной способ-
ности железнодорожных линий» для описа-
ния единого порядка расчета провозной спо-
собности для ОАО «РЖД»;

 	– «Порядок сравнительной оценки на-
личной, расчетной и потребной пропускных 
способностей железнодорожной инфраструк-
туры» для описания порядка расчета потреб-
ной пропускной и провозной способностей и 
их сопоставления для проверки достаточно-

сти наличной или перспективной пропускной 
способности для осуществления планируе-
мых перевозок.

Б) Актуализированы: 
 	– раздел «Порядок расчета пропускной 

способности железнодорожных участков по 
перегонам» в части: 

 	– изменения отдельных положений по-
рядка расчета значений пропускной способ-
ности однопутных, однопутно-двухпутных и 
двухпутных участков; 

 	– изменения порядка расчета коэффици-
ентов съема однопутных и однопутно-двупут-
ных линий (с организацией безостановочного 
скрещения);

 	– отображения порядка расчета значений 
коэффициентов съема хозяйственных поездов;

 	– отображения порядка расчета пропуск-
ной способности участков при проведении 
ремонтно-строительных работ железнодорож-
ной инфраструктуры с закрытием главных пу-
тей перегонов;

 	– пропускной способности участков с 
тактовым пассажирским и пригородно-город-
ским движением; 

 	– добавлены поправочные коэффициен-
ты значений коэффициентов надежности же-
лезнодорожной инфраструктуры при опреде-
лении фактической пропускной способности;

 	– переработан порядок определения про-
пускной способности на участках подталкива-
ния;

 	– внесены корректировки в порядок 
определения пропускной способности при не-
параллельном графике;

 	– отражен учет сезонности перевозок 
при определении пропускной способности 
при непараллельном графике.

 	– раздел «Порядок расчета пропускной и 
перерабатывающей способности железнодо-
рожных станций» переработан в части описа-
ния формирования инфраструктурной модели 
станции, включая алгоритм выполнения рас-
чета пропускной и перерабатывающей спо-
собности станции;

 	– раздел «Порядок расчета пропускной 
способности железнодорожных участков по 
устройствам электроснабжения» приведён в 
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соответствие с распоряжением ОАО «РЖД» 
от 24.01.2019 №114/р.;

  – в раздел «Определение пропускной 
способности железных дорог по деповским и 
экипировочным устройствам локомотивного 
хозяйства» внесены корректировки, направ-
ленные на повышение точности расчета.

Ожидаемые эффекты от применения но-
вой Инструкции:

• Повышение точности расчетов про-
пускной и провозной способностей железно-
дорожных инфраструктуры ОАО «РЖД».

• Оценка влияния инфраструктурных 
факторов на значения пропускных способ-
ностей элементов железнодорожной инфра-
структуры.

• Определение единого порядка расчета 
пропускной и провозной способностей ин-
фраструктуры ОАО «РЖД», оценка уровня 
использования мощностей железнодорожных 
линий.

По данным Центральной дирекции ин-
фраструктуры – филиала ОАО «РЖД» (ЦДИ) 
на 01.11.2021 на Восточном полигоне имелось 
6,6 тысяч километров главных ж.д. путей с 
просроченным ремонтом. К 2030 году прогно-
зируется просроченный ремонт по Восточно-
му полигону в размере 1 тысячи км (рисунок 
1).

Рисунок 1. Протяжённость главных ж.-д. путей с просроченным ремонтом в 2021-2030 годах

Технология расчёта рисков неосвоения 
перевозок по вариантам организации про-
ведения ремонтно-путевой кампании (на 
долгосрочный период). По данным о пер-
спективных грузопотоках на 2022-2030 гг. (в 
соответствии с проектом ДПР) определены 
потребные размеры передачи поездов по ме-
ждорожным стыковым пунктам Восточного 
полигона, включающего в себя Краснояр-
скую, Восточно-Сибирскую, Забайкальскую 
и Дальневосточную железные дороги. На ос-
нове данных о перспективных объёмах про-
ведения «окон» по программе ЦДИ и ЦУКС 
на 2022-2030 гг., а также с учётом реализации 
мероприятий по реконструкции и развитию 
Восточного полигона определены технически 

допустимые размеры передачи по междорож-
ным стыковым пунктам на 2022-2030 годы.

По результатам выполненных расчетов 
определены риски по возможному неосвое-
нию планируемых объемов перевозок на ос-
нове сопоставления допустимых размеров 
движения и пропускных перспективных спо-
собностей.

Для снижения этих рисков необходимы:
1) технология ремонта инфраструктуры, 

обеспечивающая повышение выработки в 
окна и на закрытых перегонах (по сравнению 
с фактически достигнутой в настоящее время) 
– ЦДИ;

2) проекты организации строительства со 
снижением необходимого времени закрытия 
движения – ЦУКС, ДРВП;
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3) организация движения в периоды огра-
ничения в движении на основе методов фор-
сированного использования пропускной спо-
собности – ЦД;

4) согласованное планирование погрузки 
и этапности ремонтно- строительных работ – 
ЦФТО, ЦЖД, ЦД.

Ниже приведен порядок расчёта рисков 
неосвоения объемов перевозок с учётом дли-
тельности ремонтно-путевых работ [7-9] (ри-
сунок 2):

Рисунок 2. Технология расчёта рисков неосвоения перевозок по вариантам организации прове-
дения ремонтно-путевой кампании (на долгосрочный период)

1) Определение технически допустимых 
размеров передачи в поездах за 12 месяцев по 
железным дорогам

Среднегодовые технически допустимые 
размеры передачи за 2021 год рассчитываются 
по формуле:по формуле:

где  среднемесячные технически до-
пустимые размеры передачи, поездов/сутки.

2) Определение технически допустимых 
размеров передачи без «окон» за 2021-2030 
годы ( ).

3) Расчёт величины снижения допусти-
мых размеров движения на 2021 год:мых размеров движения на 2021 год:

4) Расчёт величины снижения допусти-
мых размеров движения на 2022-2030 годы 
выполняется по формуле:выполняется по формуле:

где  – суммарный объём проводи-
мых «окон» на расчётный год, часов;

 – суммарный объём проводимых 
«окон» на 2021 год, часов.

5) Расчёт снижения передачи по годам по 
стыковым пунктам выполняется по формуле:стыковым пунктам выполняется по формуле:

где nобр – величина образования поездопо-
тока на стык, поездов/сутки.

Расчёт величины рисков неосвоения объ-
емов погрузки по формуле:емов погрузки по формуле:

где 1,7 – коэффициент перевода поездопо-
тока в грузопотоки в год.

Технология расчёта рисков неосвоения 
перевозок по вариантам организации про-
ведения ремонтно-путевой кампании (на 
среднесрочный период).

1. При расчёте на среднесрочный пери-
од (от месяца до года) на основе плановой 
«шахматки» погрузки и плана-графика прове-
дения «окон» в АС ПРОГРЕСС выполняется 
прокладка поездопотоков по участкам на ос-
новании плана формирования и маршрутных 
перевозок [10-14]. Далее для каждого стыко-
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вого пункта на основе топологии полигона, 
структуры и мощности поездопотоков, ана-
лиза исполненных «окон» и числа фактиче-
ски переданных по стыковому пункту поездов 
определяются границы зон влияния проведе-
ния ремонтно-путевых работ на пропускную 
способность, уточняемые с учётом производ-
ственного опыта и экспертных оценок.

2. Каждая зона влияния представляется в 
виде направленной последовательности пере-
гонов с исходными характеристиками (резуль-
тирующая пропускная способность, размеры 
движения по графику, направление движения).

3. Для каждого перегона строится кален-
дарь проведения «окон», с указанием продол-
жительности и размеров движения по вари-
антному графику;

4. Для каждой даты в календаре опреде-
ляются технологически допустимые размеры 
движения по условию:движения по условию:

где Ток   - продолжительность «окна», ч;
nГДП - размеры движения грузовых поез-

дов по нормативному графику движения, по-
ездов;

nВАР_ГДП- размеры движения поездов по ва-
риантному графику, поездов;

ψ – коэффициент, зависящий от техни-
ческой вооруженности участка и технологии 
пропуска поездов;;

24 - число часов в сутках.
5. На основе посуточных данных о тех-

нологически допустимых размерах движения 

грузовых поездов по перегону определяется 
средневзвешенное за месяц технологически 
допустимое число поездов по формуле:допустимое число поездов по формуле:

где  ТМ - число дней в месяце.
6. Определив для каждого перегона, вхо-

дящего в зону влияния средневзвешенное за 
месяц технологически допустимое число по-
ездов ( ) определяются возможные 
технологически допустимые размеры переда-
чи поездов по формуле:

7. Возможные технологически допусти-
мые размеры передачи вагонов через стыко-
вой пункт определяются по формуле:вой пункт определяются по формуле:

где  mДО-1 - средний состав передаваемого 
поезда, рассчитанный на основе отчета формы 
ДО-1.

Кроме того для каждого перегона модель-
ной сети выполняется расчет аналогичный п. 
3 - 6

При этом стоит отметить, что круглосу-
точные закрытия на главных путях перегонов 
обрабатываются общим порядком, то есть рас-
чет выполняется по формуле в пункте 1. 

Размеры движения в «разъездные» дни 
принимаются на уровне графиковых пара-
метров, с учетом возможностей технических 
станций и тяговых ресурсов [15].

Общий порядок выполнения расчётов 
приведен на рисунке 3.
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Рисунок 3. Технология расчёта рисков неосвоения перевозок по вариантам организации прове-
дения ремонтно-путевой кампании (на среднесрочный период)
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