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Аннотация

Цель: повысить эффективность функционирования железнодорожной транспортной сети с исполь-
зованием провозной способности транзитных малоинтенсивных железнодорожных линий. Мето-
ды: применены методы теории управления, теория транспортных процессов, системного анализа, 
синтеза и генетических алгоритмов. Результаты: усовершенствован инструментарий перераспре-
деления транспортных потоков между малоинтенсивными линиями и линиями других категорий 
с использованием генетических алгоритмов. Практическая значимость: предлагаемый инстру-
ментарий позволяет определить приоритет пропуска грузовых поездов между железнодорожными 
линиями различных категорий, включая малоинтенсивные, для снижения задержек в продвижении 
грузопотоков. 

Ключевые слова: малоинтенсивные железнодорожные линии, генетические алгоритмы, транс-
портная сеть, логистика, перераспределение транспортных потоков

Введение
На железнодорожной транспортной сети 

особое место занимает проблема задерж-
ки в продвижении транспортных потоков по 
различным причинам, в связи с чем их пере-
распределение между железнодорожными 
линиями различных категорий, включая мало-
интенсивные линии (МИЛ), является актуаль-
ным. Это позволяет повысить эффективность 
функционирования железнодорожной транс-
портной сети [1–3], способствует повышению 
пропускной и провозной способности, увели-
чению экономической эффективности за счет 
роста доходов от перевозок по МИЛ, повыше-
нию класса и категории линии. 

Малоинтенсивные линии обслуживают, как 
правило, отдаленные регионы с низкой транс-
портной доступностью. Увеличение на них 
транспортного потока может способствовать 
экономическому развитию регионов, улучшая 
доступность и привлекая инвестиции [4–6].

Перераспределение потоков позволяет эф-
фективно регулировать загруженность желез-
нодорожной транспортной сети в интеграции 
с другими видами транспорта, совершенствуя 
логистический процесс доставки грузов. Необ-
ходимость перераспределения транспортных 
потоков между МИЛ и линиями других кате-
горий в условиях высокой неравномерности 
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грузопотоков и загруженности отдельных на-
правлений при низкой загруженности при-
мыкающих параллельных линий обусловлена 
стремлением к оптимизации перевозочного 
процесса.

Постановка задачи перераспределения 
транспортных потоков между МИЛ 
и линиями других категорий

Пусть L = L1, L2,…,Ln — множество желез-
нодорожных линий, где Li — i-я линия. P = {P1, 
P2, …, Pm} — множество поездов, где Pj — j-й 
поезд. Требуется организовать продвижение 
транспортного потока с использованием име-
ющейся инфраструктуры МИЛ.

При этом xij (t) — бинарная переменная, 
равная 1, если поезд Pj  находится на линии 
в момент времени t, и 0 в противном случае; 
dij — время движения поезда Pj по линии Li; 
ci — пропускная способность линии Li (мак-
симальное количество поездов, которое мо-
жет находиться на линии в единицу времени); 
ωj — приоритет поезда Pj; si (t) — состояние 
линии Li в момент времени t.

Целевая функция состоит в минимизации 
суммарного времени задержек продвижения 
грузопотоков и оптимальном продвижении 
транспортных потоков:
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где W — суммарный приоритет всех поездов;
 n — количество поездов;
 m — количество линий или маршрутов;
 dij — задержка поезда i на линии j;
 xij — бинарная переменная;

wj — приоритет поезда j;
 W — суммарный приоритет всех поездов, 

то есть 
1
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j
j

W w
�

��  .

В выражении (1) dij представляет собой ве-
личину задержки поезда i на линии j. Бинарная 
переменная xij (t) характеризует, находится ли 
поезд i на линии j в момент времени t: если 
поезд i находится на линии j в это время, пере-
менная принимает значение 1, если нет — 0.

Для минимизации целевой функции за-
держки всех категорий поездов, особенно для 
составов с более высоким приоритетом, ха-

рактеризуются формулой
 

ω
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W
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суммарного приоритета всех поездов W, по-
зволяющего уменьшить влияние задержки для 
поездов с более высоким приоритетом. 

Пропускная способность каждой линии не 

превышает 1

) ,( ,ij i

m

j
x t c i t

�

� �� . Поезд движется
 

только по одной линии в каждый момент вре-

мени
 1

1 ,( ,)
n

ij
i

ix t j t
�
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в виде бинарной неопределенности. Взаимо-
действие МИЛ и линий других категорий осу-
ществляется при невозможности пропуска по 
другим линиям: xij(t) ∙ si (t) ≤ k, ∀ i, j, t, где k — 
коэффициент, определяющий допустимую на-
грузку на линию.

Предложено решение этой задачи с использо-
ванием метода генетических алгоритмов опти-
мизации и поиска оптимального решения [7, 8].

Блок-схема процедуры перераспределения 
транспортных потоков на железнодорожной 
транспортной сети представлена на рис. 1. 
Предлагаемая блок-схема может быть инте-
грирована с действующими автоматизиро-
ванными системами суточного клиентского 
плана погрузки (СКПП) или динамической 
моделью загрузки инфраструктуры (ДМЗИ). 
Предлагаемая структура использования гене-
тического алгоритма для оптимизации управ-
ления железнодорожными линиями позволяет 
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2. Формирование приоритета пропуска

поездов на основе нормативных

документов

8. Выявление закономерностей

взаимодействия линий различных

категорий

Начало

1. Ввод данных

- Размеры перевозок

- Поездная ситуация

- Загруженность инфраструктуры

- Наличие альтернативных маршрутов
  перевозки

7. Есть динамика к улучшению

организации перевозочного 

процесса?

Да

9. Корректировка суточного

клиентского плана погрузки 

и плана перевозок

Конец

Нет

3. Диагностика проблем продвижения

транспортных потоков

4. Применение существующих методов

перераспределения транспортных

потоков

5. Перераспределение

транспортных потоков

эффективно?

Да

Нет

6. Перераспределение транспортных

потоков с использованием МИЛ

6.1 Определение целей и задач

перераспределения транспортных

потоков

6.2 Формирование комплекса

приоритетов пропуска грузовых

поездов

6.3 Разработка  инструментария

перераспределения транспортных

потоков с использованием

генетических алгоритмов

6.5 Оценка полученных

результатов эксперимента

6.4 Моделирование процесса

перераспределения транспортных

потоков

Рис. 1. Блок-схема процедуры перераспределения транспортных потоков  
на железнодорожной транспортной сети
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снизить время задержки продвижения грузо-
потока.

На первом этапе реализуется ввод данных 
о размерах перевозок, поездной ситуации, за-
груженности инфраструктуры и наличии аль-
тернативных маршрутов перевозок. Далее 
формируется приоритетность пропуска поез-
дов в соответствии с нормативными докумен-
тами, и диагностируются проблемы в продви-
жении грузопотоков. После этого применяются 
существующие методы перераспределения 
транспортных потоков, включая изменение 
плана формирования поездов и оперативные 
приказы по перевозкам кружностью (44 %) 
и объединению назначения (56 %). Если су-
ществующие методы эффективны, то на их ос-
нове формируется мониторинг перевозочного 
процесса. Если неэффективны, то реализует-
ся перераспределение транспортных потоков 
с использованием МИЛ, которое включает 
в себя определение целей и задач, формиро-
вание комплекса приоритетов пропуска грузо-
вых поездов, разработку инструментария для 
их реализации с использованием генетических 
алгоритмов, моделирование и оценку получен-
ных результатов.

Имеется набор грузовых поездов различ-
ных категорий, отправляемых в одном направ-
лении с возможностью использования альтер-
нативных маршрутов. Осуществляется отбор 
приоритета пропуска поездов в соответствии 
с нормативными документами [9]. В случае за-
труднений в продвижении грузопотоков, высо-
кой загруженности отдельных линий с учетом 
внешних возмущающих воздействий форми-
руются новое решение и план перераспределе-
ния транспортных потоков. При положитель-
ной динамике в организации перевозочного 
процесса реализуется предлагаемый план.

Приоритетность пропуска поездов в мо-
дели разработана в соответствии с [9] в за-

висимости от следующей очередности пере-
возок:

1) восстановительные и пожарные поезда;
2) высокоскоростные, скоростные, скорые 

пассажирские поезда в дальнем следовании;
3) пригородное сообщение;
4) почтово-багажные, грузобагажные поезда;
5) специальные поезда;
6) грузо-пассажирские и людские поезда;
7) грузовые поезда (сквозные, участковые, 

сборные, вывозные, передаточные), хозяй-
ственные поезда и локомотивы без вагонов.

Реализация перераспределения 
транспортных потоков между МИЛ 
и линиями других категорий

Решение рассмотрим на примере (рис. 2). 
Пусть имеется железнодорожная станция, 
к которой в одном направлении примыкают 
линии L1, пропускная способность которой 
составляет c1 = 36 пар поездов в сутки, и L2 
(МИЛ), пропускная способность — c2 = 8 пар 
поездов в сутки.

L1 

L2 L3 

P1
P2
P3
P4

железнодорожная станция;

железнодорожная линия;

грузовые поезда.

Рис. 2. Задача гибкого перераспределения 
транспортного потока между 
железнодорожными линиями  

различных категорий
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Имеется необходимость в перераспределе-
нии транспортных потоков грузовых поездов 
следующих видов: участковый поезд P1; пере-
даточный поезд P2; сквозной поезд P3; вывоз-
ной поезд P4. Приоритет пропуска поездов 
в соответствии с [9] составит: для P1 — ω1 = 1; 
для P2 — ω2 = 2; для P3 — ω3 = 3; для P4 — ω4 = 4. 
Время движения по линиям в минутах соста-
вит: d1,1 = 45; d1,2 = 53; d1,3 = 63; d1,4 = 84; d2,1 = 
= 55; d2,2 = 66; d2,3 = 78; d2,4 = 106.

Целевая функция в соответствии с выраже-
нием (1) имеет вид: 

 
min ( ( ) (1 ))

1 1

ω
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n m
j

ij ij
i j

d x t
� �

� � ��� .

Разработан программный код на языке 
Python, для проведения модельных экспери-
ментов фрагмент кода представлен на рис. 3.

Проведен комплекс модельных экспери-
ментов и представлены наиболее значимые ре-
зультаты моделирования (табл. 1). Вариант 1 
характеризует существующий перевозочный 
процесс без перераспределения транспортных 
потоков с приоритетом вывозных поездов. Ва-

риант 2 — умеренный вариант, включающий 
изменение в перераспределении транспорт-
ных потоков и повышение приоритета пере-
даточным и сквозным поездам. Вариант 3 ха-
рактеризует рациональное перераспределение 
с приоритетом для участковых и вывозных 
поездов. Вариант 4 — перераспределение на 
МИЛ с приоритетом для передаточных поез-
дов.

Показатель «фитнес-функция» характери-
зует эффективность принимаемого решения по 
распределению грузовых поездов по линиям 
L1, L2 и позволяет ранжировать решения по их 
качеству. Решения с максимальным значением 
фитнес-функции определяют направление по-
иска оптимального решения на качественном 
уровне. При этом вариант 1 (без распределе-
ния) имеет наименьшее значение по этому 
показателю, что свидетельствует о необходи-
мости поиска вариантов перераспределения 
транспортных потоков.

Наименьшее значение меры устойчиво-
сти — в варианте 1, остальные варианты име-
ют большую степень устойчивости. Лучшие 

Рис. 3. Фрагмент программного кода на языке Python
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значения степени вариантности принимаемого 
решения — у вариантов 2–4. 

В варианте 1 (без перераспределения транс-
портных потоков) поезда следуют по линии L1, 
это характеризует лучшее решение [1, 1, 1, 1]. 
В варианте 2 (частичное перераспределение на 
малоинтенсивные линии) возможен пропуск 
сквозного грузового поезда по линии L2. В ва-
рианте 3 реализован пропуск передаточного 
грузового поезда по линии L2. В варианте 4 — 
пропуск передаточного и сквозного грузового 
поезда по линии L2.

В результате моделирования установлено, 
что возможно перераспределение грузовых 
поездов между МИЛ и линиями других кате-
горий для передаточных и сквозных грузовых 
поездов. 

По представленным вариантам разработа-
ны графики значения функции приспособлен-
ности по поколениям (рис. 4) и гистограммы 
распределения загрузки линий (рис. 5).

График функции приспособленности по 
поколениям характеризует значения процесса 
поиска оптимального решения с использова-
нием генетического алгоритма. 

Вариант 1. Тенденция минимального зна-
чения фитнес-функции характеризует улуч-
шение процесса поиска оптимального реше-

ния при проводимом эксперименте. Среднее 
значение фитнес-функции имеет нисходящий 
тренд, что свидетельствует о диверсификации 
получаемых результатов. Максимальное зна-
чение фитнес-функции имеет скачкообразный 
вид, свидетельствующий о возможности на-
хождения новых, оптимальных решений, при 
этом алгоритм успешно поддерживает вариа-
тивность принимаемых решений. 

Вариант 2. Минимальное значение функ-
ции имеет тенденцию к снижению, что ука-
зывает на улучшение общего качества прини-
маемого решения. Среднее значение плавно 
снижается. Максимальное значение функции 
плавно снижается, что уменьшает возмож-
ность нахождения новых вариантов перерас-
пределения транспортных потоков.

Вариант 3. Минимальное значение функ-
ции имеет тенденцию к снижению. Среднее 
значение фитнес-функции плавно снижается 
и приближается к минимальному значению 
вариантности маршрутов. Максимальное зна-
чение функции имеет скачкообразный вид, что 
характеризует поиск оптимальных вариантов 
перераспределения транспортных потоков. 

Вариант 4. Минимальное значение функ-
ции на начальном этапе имеет самое высо-
кое значение в рассматриваемых вариантах 

ТАБЛИЦА 1. Результаты моделирования

Показатели Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4

Приоритет поездов 1, 2, 3, 4 1, 2, 2, 1 4, 3, 2, 4 1, 2, 1, 1

Лучшее решение [1, 1, 1, 1]
[0, 0, 0, 0]

[1, 1, 0, 1]
[0, 0, 1, 0]

[1, 0, 1, 1]
[0, 1, 0, 0]

[1, 0, 0, 1]
[0, 1, 1, 0]

Степень эффективности  
(фитнес-функция)

13,72 184,83 187,46 195,3

Мера устойчивости к внешним  
возмущающим воздействиям  
(мутация)

0,38 0,59 0,59 0,59

Степень вариантности принимаемого 
решения (кроссовер)

0,98 1,0 1,0 1,0
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Вариант 1

Вариант 3

Вариант 2

Вариант 4

Рис. 4. Функции приспособленности по поколениям

Вариант 1

Вариант 3

Вариант 2

Вариант 4

Рис. 5. Гистограммы распределения загрузки линий
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и имеет тенденцию к снижению. Среднее зна-
чение функции плавно снижается и приближа-
ется к минимальному значению вариантности 
маршрутов. Максимальное значение функции 
имеет незначительные колебания для вариа-
тивности перераспределения транспортных 
потоков. 

Гистограммы распределения характеризу-
ют начальные и оптимизированные значения 
загрузки линий, определенные с использова-
нием генетического алгоритма, что показывает 
эффективность применяемого инструментария 
по оптимизации распределения транспортных 
потоков между железнодорожными линиями 
различных категорий. 

Вариант 1 имеет высокую загруженность 
отдельных линий на различных этапах моде-
лирования. Вариант 2 при наличии альтерна-
тивных маршрутов снижает частоту загру-
женности линий с 50 до 35. Вариант 3 имеет 
равномерную загруженность линий при высо-
кой начальной загруженности отдельных на-
правлений. Вариант 4 характеризует высокую 
степень перераспределения транспортных 
подков и высокую степень загруженности на 
последних тактах моделирования.

Анализ полученных результатов моделиро-
вания позволяет лицу, принимающему решения, 
иметь полную информацию о возможных вари-
антах перераспределения транспортных потоков 
с использованием инфраструктуры МИЛ.

В результате анализа проведенного ком-
плекса экспериментов выявлен ряд закономер-
ностей:

1. Перераспределение грузовых поездов 
целесообразно применять для минимиза-
ции задержек в продвижении грузопотоков, 
которые трудно учесть при планировании 
перевозо чного процесса.

2. Транзитные МИЛ могут быть использо-
ваны для продвижения грузопотоков, имеющих 

запас по сроку доставки груза, с предоставле-
нием системы скидок клиентам, что позволит 
повысить эффективность использования про-
пускной способности транспортной сети.

3. Снизить критические, максимальные 
значения потребной пропускной способности 
для отдельных линий возможно за счет ис-
пользования транзитных МИЛ.

4. Адаптивность железнодорожной транс-
портной системы к высокой неравномерно-
сти транспортных потоков позволяет пере-
распределять их в зависимости от внешних 
и внутренних возмущающих воздействий, 
к которым относятся задержки в продвижении 
грузопотоков, нестандартные ситуации и из-
менение спроса на перевозки.

Заключение
Рассмотрена задача перераспределения 

транспортных потоков между железнодорож-
ными линиями различных категорий с при-
менением генетических алгоритмов для эф-
фективного использования существующей 
железнодорожной инфраструктуры.

Применение генетических алгоритмов по-
зволяет улучшить распределение грузовых по-
ездов по линиям за счет оптимизации целевой 
функции, учитывающей приоритеты поездов 
и пропускную способность железнодорожных 
линий. Представлена программная реализация 
на языке Python и графическая интерпретация 
модельных экспериментов.

В модели учитываются приоритеты грузо-
вых поездов на основании действующих нор-
мативных документов, что позволяет мини-
мизировать задержки для составов, имеющих 
высокий приоритет. Предложенное решение 
задачи применимо в реальных условиях для 
перераспределения транспортных потоков при 
наличии альтернативных маршрутов продвиже-
ния груза по МИЛ и линиям других категорий. 
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Abstract

Purpose: to improve the efficiency of the railway transport network using the carrying capacity of low-
intensity transit railway lines. Methods: methods of control theory, transport process theory, system 
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analysis, synthesis and genetic algorithms were applied. Results: The toolkit for redistributing traffic flows 
between low-intensity lines and lines of other categories using genetic algorithms was improved. Practical 
significance: the proposed toolkit allows determining the priority of passing freight trains between railway 
lines of different categories, including low-intensity ones, in order to reduce delays in the movement of 
freight flows.

Keywords: low-intensity railway lines, genetic algorithms, transport network, logistics, redistribution of 
traffic flows
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