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Введение
Современные особенности функционирования 

отечественного железнодорожного транспорта 
предъявляют повышенные требования к  эффек-
тивности управления станционными транспор-
тно-технологическими процессами. Показатели 
объемов перевозок грузов на полигоне Северо-
Кавказской железной дороги  — филиала ОАО 
«РЖД» в  адрес припортовых станций и  портов 
Азово-Черноморского бассейна (АЧБ) представ-
лены в табл. 1 [1, 2].

Грузооборот морских портов АЧБ за январь — 
июнь 2025 г. снизился и  составил 123,5 млн т 
(–11,9 % к  аналогичному периоду 2024 г.), из них 
объем перевалки сухих грузов составил 49,9 млн т 
(–23,4 %), наливных грузов — 73,6 млн т (–1,9 %).  
Например, грузооборот порта «Н» составил 
80,3 млн т (–6,7 %), «ТН» — 12,9 млн т (–1,5 %), 
«Т»  — 10,7 млн т (+2,6 %), «К»  — 5,4 млн т 
(–49,5 %), «Р» — 5,7 млн т (–25,9 %) [1, 2].

Важным залогом дальнейшего прогресса 
железнодорожной транспортной системы АЧБ 
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Аннотация

Цель: Сформулировать направления развития принципов управления транспортной работой припор-
товых грузовых станций на основе интеллектуальных алгоритмов, использования аксиомат техноло-
гических процессов и обработки массивов данных временных параметров. Методы: На основе анализа 
научных работ в направлении данных исследований применена методологическая база интеллектуаль-
ных алгоритмов, авторские модели цифровых аксиомат транспортных процессов припортовых стан-
ций, учитываемых при выборе вариантов местной работы. Результаты: В статье представлены прин-
ципы формирования алгоритмов управления транспортной работой припортовых грузовых станций 
на основе авторской аксиоматики технологических процессов и выбора эффективных вариантов ре-
шения транспортных конфликтов в условиях множества вариантов обслуживания, их оценки и вы-
бора рациональных с применением интеллектуальных методов. Исследованы возможные перспективы 
адаптации интеллектуальных алгоритмов управления к транспортной работе припортовых грузовых 
станций с целью выбора эффективных технологических параметров местной работы. Практическая 
значимость: На примере транспортно-технологической схемы станции представлены авторский под-
ход к формированию блок-схем управляющих алгоритмов с учетом возможных вариантов обслужива-
ния, решением вероятных транспортных конфликтов и сокращением временных задержек.
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росеть, блок-схемы алгоритмов управления, интеллектуализация, аналитическое моделирование, мо-
дельные схемы транспортных конфликтов.
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является не только развитие новых логистиче-
ских цепей доставки грузов и  международных 
транспортных коридоров (МТК), но и  реализа-
ция проектов развития инфраструктуры согласно 
поручениям Правительства РФ, направленных на 
обеспечение пропускной способности участков 
полигона дороги к портам АЧБ в размере 152 млн т  
к  2030 г. В  новых условиях изменения рынков 
сбыта и  транспортной логистики МТК данные 
мероприятия востребованы у грузоотправителей. 
Например, с  2022  г. объем перевозок грузов со 
станций Северо-Кавказской железной дороги по 
западному маршруту МТК «Север — Юг» вырос 
более чем в полтора раза. Организованы услуги 
по формированию судовых партий на железно-
дорожной инфраструктуре с последующей пере-
валкой грузов в  портах по прямому варианту 
«вагон — борт судна», развивается сервис «гру-
зовой экспресс» (за 2024 г. количество вагонов, 
отправленных в рамках данной услуги, выросло 
по сравнению с 2023 г. на 30 % и составило около 
8,4 тыс. ваг.), увеличиваются пропускные способ-
ности припортовых транспортных узлов в  рам-
ках нацпроекта «Эффективная транспортная 
система» [2].

Одним из важнейших векторов технологиче-
ского развития железнодорожной транспортной 
отрасли нашей страны является ее комплексная 
цифровизация и  интеллектуализация. На сегод-

няшний день в ОАО «РЖД» используется более 
600 автоматизированных систем и  приложений, 
и их количество растет [3]. При этом особо слож-
ными являются направления развития интеллек-
туальных принципов управления транспортной 
работой на стыке «припортовая станция — порт» 
при решении задачи обслуживания грузовых 
фронтов, минимизации транспортных конфлик-
тов в вариантах организации местной работы.

Теоретические основы 
В статье рассматриваются направления раз-

вития принципов управления транспортной 
работой припортовых грузовых станций за счет 
интеллектуальных алгоритмов, использования 
авторских аксиомат технологических процес-
сов, моделирования транспортных конфликтов, 
совершенствования принципов обработки масси-
вов данных временных параметров при выборе 
рациональных вариантов местной работы.

Современным методам цифровизации и  интел-
лектуализации транспортных процессов посвящены 
работы известных ученых: В.  И. и  М.  В. Колес- 
никовых, Н.  Н. Лябаха, В.  Д. Верескуна,  
Э.  А. Мамаева, Е.  Н. Розенберга, П.  В. Курен-
кова, О. Д. Покровской, Э. К. Лецкого, Д. В. Ефа-
нова, А. Н. Рахмангулова, В. Б. Положишникова,  
О. В. Осокина, С. А. Селиверстова, Я. А. Сели-
верстова и др. [3–14].

Таблица 1. Показатели грузооборота портов АЧБ

Порт
Грузооборот, млн т/год

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
«Н» 125,6 127,6 131,4 143,5 140,2 142,5 141,8 142,8 147,4 161 164,8
«Т» 18,9 25,19 25,8 26,6 24,3 25,1 24,8 24,5 21,7 24,7 21,4
«Р» 12,0 13,62 15,3 16,9 17,5 17,8 17,3 17,1 16,0 16,3 8,5

«ТГ» 2,8 2,93 2,36 1,59 1,24 1,1 2,9 2,8 1,6 2,9 1,8
«А» 7,9 8,05 7,2 10,1 12,9 10,1 10,8 10,9 9,2 10 8,1
«К» 12,3 13,7 15,4 20,4 23,3 20,9 21,9 20,2 18,6 21,4 23

«ТМ» 4,5 4,7 5,1 5,9 5,4 5,2 5,5 5,6 5,4 3,8 3,3
«Е» 4,1 3,92 4,3 4,6 4,2 3,8 4,2 4,2 3,8 4,35 5,3
«М» 4,5 3,8 3,3 3,9 4,8 4,7 5,0 4,8 4,1 3 3,2
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Научной основой развития исследований 
в  данном направлении является применение: 
теории нечетких множеств (ТНМ), позволяю-
щей учитывать неопределенность и  неточность 
в  варьируемых параметрах; рекуррентные ней-
ронные сети (РНС) для обработки последова-
тельности данных и учета временных зависимо-
стей между ними; теория активных систем (ТАС) 
для моделирования взаимодействия разнород-
ных элементов транспортной системы с  учетом 
активного поведения участников транспортного 
процесса; аналитическое моделирование, комби-
наторные методы и теория вероятностей для про-
гнозирования транспортных конфликтов; графо-
аналитическое моделирование для визуализации 
и анализа транспортных процессов и др.

На начальном этапе моделирования железнодо-
рожные припортовые транспортные системы можно 
разделить на 3 группы в  зависимости от уровня 
транспортно-технологических составляющих:

1) простые объекты, включающие в себя пути, 
причалы, парки станций;

2) объекты с  варьируемым техническим 
оснащением, включающие обменные и  район-
ные парки, грузовые районы порта, погрузочно-
выгрузочные устройства. Данная группа увя-
зывает 1-ю и  2-ю группы (простые и  сложные 
объекты);

3) сложные объекты, представляющие собой 
разнопланово наполненные инфраструктурные 
комплексы (припортовые станции, порты).

В настоящей работе представлено развитие 
авторской методики аксиоматики транспортно-
технологических процессов  [15] в  части иссле-
дования, анализа и  последующей оптимизации 
технологии работы инфраструктурных объек-
тов системы «станция  — порт» с  применением 
принципов базовой (АМТТП-Б) и модернизиро-
ванной (АМТТП-М) аксиоматной модели транс-
портно-технологических процессов. Аксиомат-
ное моделирование имеет связь с  классическим 

многоуровневым программированием, а  также 
с применением принципов формирования рекур-
рентных нейронных сетей (РНС), теории актив-
ных систем (ТАС), а  также теорией нечетких 
множеств (ТНМ). Аксиоматная модель может 
формализовать процесс, связанный с  функцио-
нированием объектов транспортной инфраструк-
туры, а также составляющие части ее технологии 
работы. Совокупность аксиомат, выполняющих 
массив транспортных задач, поставленных перед 
объектом управления, представляет собой акси-
оматную модель транспортно-технологических 
процессов (АМТТП). Модель, не прошедшая 
обработку средствами ТНМ, РНС, ТАС, называ-
ется базовой (АМТТП-Б).

Например, процесс построения базовой акси-
оматной модели (АМТТП-Б) взаимодействия 
водного (АТПВТ) и  железнодорожного транс-
порта на примере припортовой станции «Н» 
представлен на рис. 1  [16]. В рамках моделиро-
вания выделены логические группы АМТТП 
станции «Н» и причалов порта, где μ(Ti), μ(GFPi), 
μ(Gi), μ(Vi) — нечеткие множества параметров.

Базовая аксиоматная модель АМТТП-Б раз-
бита на 4 составляющие логические группы [16]: 
1 — аксиоматы станционных транспортно-техно-
логических процессов (АСТТП: {GL1 ↔ PG1 ↔ 
θ(SU) ↔ PS ↔ GFP1}); 2 — аксиоматы техноло-
гических процессов водного транспорта (АТПВТ: 
{PER ↔ SH ↔ DEP}); 3 — аксиоматы транспорт
но-складских процессов (АТСП: {θ(PRMi) ↔ 
DWL · Qi ↔ WRH ↔ θ(PRMi)}); 4 — аксиоматы тех
нологических процессов погрузочно-разгрузоч-
ных машин, задействованных в грузовой работе 
складов (АПРМ). 

Для осуществления перехода от АМТТП-Б 
к  АМТТП-М применимы методы обработки 
данных, основанные на принципах РНС, ТАС 
и ТНМ. Применяя один из вышеперечисленных 
методов обработки информации транспортного 
объекта, базовая аксиоматная модель становится 
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модернизированной 1-го уровня сложности. При 
комбинированном применении АМТТП-М может 
принять 2-й или 3-й уровень сложности. 

Интерпретируя [17, 18], важно отметить, что 
РНС способна учитывать предыдущие параметры 
наблюдения, то есть работать с последовательно-
стью событий транспортных объектов. Известно, 
что новый временной параметр аксиоматы стан-
ционных транспортно-технологических про-
цессов (АСТТП)t + 1 по новой модели АМТТП-М 
зависит от нормативного (эталонного) значения 
аксиомат (АСТТП)t и прошлых значений аксио-
мат (АСТТП)t − 1 по варианту уже выполненной 
работы — базовой АМТТП-Б.

Эти изменения возможно учитывать в моде-
лях управления согласно архитектуре нейрон-
ной сети, состоящей из трех слоев параметров 
времени моделей АМТТП, включающих набор 
значений аксиоматик АСТТП: 1 — входной слой 
X (базовая модель АМТТП-Б), 2 — скрытый 
слой H (нормативные/эталонные значения набора 
параметров АСТТП по возможным вариантам 
местной работы станции); 3 — выходной слой Y 
(модифицированная модель АМТТП-М с учетом 

новых условий управления транспортной работой 
и новых времен АСТТП). При этом веса АСТТП и 
временное смещение между входным (базовым) 
и скрытым слоями обозначаются как W(АСТТП)
XH и b(АСТТП)H соответственно; веса и смещение 
между скрытым и выходным (модифицирован-
ным/прогнозируемым) слоем как  W(АСТТП)HY 
и  b(АСТТП)Y. В архитектуру РНС вводится 
набор весов установленных (эталонных) пара-
метров  времен аксиомат W(АСТТП)HH, который 
позволит учитывать значения предыдущих вре-
мен АСТТП при прогнозировании очередного 
временного значения параметра транспортной 
работы по варианту управления. Укрупненная 
архитектура сети представлена на рис. 2.

Процесс моделирования начинается с подачи 
на вход параметров временных данных 
АСТТП существующей (базовой) АМТТП-Б — 
X(АМТТП-Б)t − 1, затем значения умножаются на 
веса входного слоя аксиомат W(АСТТП)XH, добав-
ляются временные смещения согласно стратегии 
управления b(АСТТП)H, и данные пропускаются 
через функцию активации F. Находятся значения 
АСТТП скрытого слоя H(АМТТП)t − 1.

Рис. 1. Логические группы аксиоматной модели взаимодействия  
водного и железнодорожного транспорта 
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Семантика выполняемого процесса имеет вид:

H(АМТТП)t − 1 = F {W(АСТТП)XH ×  
× X(АМТТП-Б)t − 1 + b(АСТТП)H}.

Так как АСТТП являются связанными тех-
нологическими процессами, то умножая их 
времена на веса W(АСТТП)HY и учитывая 
смещение  b(АСТТП)Y  выходного слоя, полу-
чаем существующее первое прогнозное значе-
ние Y(АМТТП)t:

Y(АМТТП)t = W(АСТТП)HY · H(АМТТП)t − 1 + 
+ b(АСТТП)Y.

Прогноз значений времен модели АМТТП 
сделан на текущий момент управления, резуль-
таты которого могут быть уже известны. Интерес 
вызывает прогноз значений времен АСТТП по 
будущим вариантам управления, согласно стра-
тегии технологического развития или изменений 
местной работы станции.

Для этого одновременно используются вре-
менные значения АСТТП на текущий момент 

X(АМТТП-Б)t и значение скрытого слоя на преды-
дущем варианте управления H(АМТТП)t − 1 в виде:

H(АМТТП)t = F{W(АСТТП)XH · X(АМТТП-Б)t + 
+ W(АСТТП)HH × H(АМТТП)t − 1 + b(АСТТП)H}.

Далее определяются прогнозные значения 
аксиомат модели Y(АМТТП-М)t + 1:

Y(АМТТП-М)t + 1 = W(АСТТП)HY ×  
× H(АМТТП)t + b(АСТТП)Y.

В результате формируется два «экземпляра» 
аксиоматических архитектур РНС с петлей, 
позволяя «разворачивать технологический про-
цесс» АСТТП и «обучать» ячейки сети (рис. 3).

Ограничения параметров РНС аксиоматного 
моделирования:

1)	 параметры  W(АСТТП)XH, b(АСТТП)H, 
W(АСТТП)HH, W(АСТТП)HY, b(АСТТП)Y посто-
янны для всех шагов — циклов расчета РНС 
АМТТП;

2)	 количество циклов расчета вариантов ней-
росетевого управления транспортной работой 

X(АМТТП-Б) Y(АМТТП-М)
W(АСТТП)XH; b(АСТТП)H

H(АМТТП)

W(АСТТП)HH

W(АСТТП)HY; b(АСТТП)Y

Рис. 2. Архитектура РНС аксиоматного моделирования

X(АМТТП-Б)t-1 Y(АМТТП-М)t

W(АСТТП)XH; b(АСТТП)H
H(АМТТП)t-1

W(АСТТП)HH

W(АСТТП)HY; b(АСТТП)Y

X(АМТТП-Б)t Y(АМТТП-М)t+1

W(АСТТП)XH; b(АСТТП)H
H(АМТТП)t

W(АСТТП)HY; b(АСТТП)Y

Рис. 3. Развитие архитектуры РНС с аксиоматной «петлей»
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станции может быть различным в зависимости от 
«длины» (количества технологических блоков) 
аксиоматы;

3)	 ячейка РНС вариантов аксиоматного 
управления может выдавать выходное значе-
ние Y(АМТТП-М)t + 1 или быть «∅», в зависимо-
сти от того, используется ли конкретная АСТТП 
из набора вариантов аксиомат прогнозной моди-
фицированной модели АМТТП-М или нет (рис. 4).

В зависимости от того, сколько входов ∀(X) — 
аксиомат АМТТП-Б и выходов ∀(Y) — аксио-
мат АМТТП-М  «подключаются» в конкретном 

прогнозировании варианта управления местной 
работой станции при одном разворачивании 
ячеек РНС во времени, возможны различные 
типы архитектуры РНС АМТТП:

1) «много в один» (many-to-one) — «МвО»: из 
множества аксиомат входа X(АМТТП-Б)  выбира-
ется одна наиболее рациональная аксиомата выхода 
Y(АМТТП-М) для данного варианта управления;

2)	 «один во много» (one-to-many) — «ОвМ»: 
аксиомата входа X(АМТТП-Б) в прогнозируемом 
варианте управления разделяется на несколько 
аксиомат выхода Y(АМТТП-М);

X(АМТТП-Б)t Y(АМТТП-М)t

F{W(АСТТП)XH · 
X(АМТТП-Б)t + 
W(АСТТП)HH · 
H(АМТТП)t−1 + 

b(АСТТП)H}

H(АМТТП)t
W(АСТТП)HY · H(АМТТП)t 

+ b(АСТТП)Y

H(АМТТП)t-1

H(АМТТП)t

Рис. 4. Схема управления прогнозом РНС АМТТП

 
                                   а                                                                                б

Рис. 5. Интерпретация схемы припортовой железнодорожной станции «Г»:  
а — модельная схема станции; б — аксиоматная схема станции с блоком транспортных 

конфликтов
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3)	 «много во много» (many-to-many)  —  
«МвМ»: либо соответствие количества входов 
и выходов аксиомат X(АМТТП-Б) = Y(АМТТП-М), 
либо нет — X(АМТТП-Б) ≠ Y(АМТТП-М). 

Примечание: при моделировании АМТТП 
чаще всего используется архитектура «МвМ».

Моделирование управления транспортными 
конфликтами в местной работе станции

Важным моментом при выборе вариантов управ-
ленческих решений наборами АМТТП является 
моделирование наиболее проблемных случаев  — 
транспортных конфликтов. Предлагается опреде-

Рис. 6. Блок-схема решения К1Р по варианту транспортной работы припортовой станции «Г»
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лять транспортные конфликты (К): К1Р — первого 
рода — состояния, при которых множеству транс-
портных средств (поездов, подач вагонов) в  один 
и  тот же момент времени требуется одна и  та же 
АМТТП; К2Р  — второго рода  — состояние, при 
котором множество транспортных средств (поездов, 
подач вагонов) использует множество АМТТП, име-
ющих однотипные участки по маршруту движения 
и  точки взаимного одноуровневого пересечения; 
К3Р  — третьего рода  — состояния, представляю-
щие собой смешанный конфликт К1Р и К2Р [15, 16]. 

В качестве примера рассмотрим методоло-
гический подход к  управлению транспортными 
конфликтами припортовой железнодорожной 
станции «Г», варианты интерпритаций схемы 
которой представлены на рис. 5. Инфраструк-
турные элементы станции «Г» включают в себя: 

однопутный подход главного пути (GL); грузо-
вой парк (PG); сортировочно-отправочный парк 
(PSO); вытяжной путь (SU); три грузовых фронта 
необщего пользования (FS); узлы пересечений 
маршрутов — транспортные конфликты (KRR). 

При управлении местной работой станции 
используются аксиоматы:

{GL ↔ FS ↔ PSO}, {GL ↔ PG ↔ SU ↔ PSO 
↔ FS1/FS2/FS3 ↔ PSO}, {GL ↔ PG ↔ SU ↔ 
FS1/FS2/FS3 ↔ PSO}. 
Аналитический расчет одноуровневых кон-

фликтных пересечений выполняется согласно 
Инструкции по расчету пропускной и провозной 
способностей железных дорог  [19]. Для иден-
тификации транспортных конфликтов схемы 
станции согласно методам теории вероятностей 
и  ТНМ были разработаны алгоритмы и  специ-

    
                                                а                                                                                  б

Рис. 7. Укрупненные блок-схемы решения транспортных конфликтов по вариантам управления 
местной работой станции «Г»: а — К2Р, б — К3Р
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ализированная программа Axiomatic v.1.0 на 
языке программирования Python [20]. Алгоритмы 
работы программы предусматривают интерак-
тивное взаимодействие с  пользователем через 
консольный интерфейс, что позволяет опера-
тивно адаптировать аналитические расчеты вре-
менных параметров к  изменяющимся условиям 
транспортной работы. На рис. 6, 7 приведены 
блок-схемы примеров решения К1Р–К3Р по вари-
антам транспортной работы станции «Г».

Программный комплекс выполняет комплекс-
ный анализ оперативной обстановки на станции, 
запрашивая у пользователя актуальные данные 
о расположении подвижного состава и нормати-
вах выполнения транспортной работы. На основе 
введенных параметров (количество вагонов в пар-
ках и  на путях) система: формирует рациональ-
ный вариант выполнения технологических опера-
ций; сравнивает текущую ситуацию с эталонным 
(«идеальным») вариантом исполнения транспорт-
ной работы  — аксиомат; проводит детектирова-
ние потенциальных конфликтных ситуаций.

Проведенное исследование показало, что наи-
более распространенным для станции оказался 
К1Р, проявляющийся в  конкуренции транспорт-
ной операцией на вытяжном пути. К2Р, связанный 
с  пересечением поездных и  маневровых марш-
рутов, увеличивает время обработки местного 
вагона на 15–20 %. К3Р проявляется сравнительно 
редко и связан с несоответствием длины маршру-
тов вместимости путей приема-отправления.

Выводы и перспективы развития
Таким образом, возможно и целесообразно раз-

витие интеллектуализации и цифровизации управ-
ления транспортной работой железнодорожных 
припортовых станций на основе усовершенство-
ванной аксиоматики транспортно-технологиче-
ских процессов и нейросетевых моделей для про-
гнозирования очередности обслуживания грузовых 
фронтов и решения транспортных конфликтов.

Дальнейшее развитие программного модуля 
Axiomatic связано с  добавлением новых функ-
ций анализа местной работы, ее планирования 
и оптимизации с формированием базы больших 
данных временных и инфраструктурных параме-
тров и их оценки.

Исследование выполнено за счет гранта Рос­
сийского научного фонда № 24-29-00869 (https://
rscf.ru/project/24-29-00869/).
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Summary

Purpose: To develop guidelines for the management of transport operations at port freight stations, based 
on intelligent algorithms and the application of axiomatic design to technological processes, as well as the 
processing of arrays of time parameter data. Methods: Following a thorough analysis of the scientific papers 
relevant to these studies, intelligent algorithms and the author’s models of digital axiomats of transport 
processes at port stations were utilised in the selection of local operation options. Results: The article sets out 
principles for creating algorithms to manage transport operations at port freight stations. These principles are 
based on the author’s axiomatics of technological processes and selection of effective solutions for resolving 
transport conflicts in the context of multiple service options. The article also discusses the evaluation and 
selection of rational options using intelligent methods. A study was conducted into the potential for adapting 
intelligent control algorithms to transport operations at port freight stations, with a view to selecting effective 
technological parameters for local operations. Practical significance: The author presents their approach to 
creating control algorithm flowcharts using the example of a station’s transport and technological scheme. This 
takes into account various service options, potential transport conflicts, and time delays.

Keywords: Port freight station, transport operation parameters, axiomatics, neural network, control algorithm 
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