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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Промышленные предприятия явля-

ются элементами логистических транспортных систем, в которых начинаются и 

закачиваются порядка 80% грузопотоков, перевозимых автомобильным и желез-

нодорожным транспортом. Основной тенденцией рынка перевозок является 

стремление грузоотправителей и грузополучателей к сокращению своих транс-

портно-складских затрат в результате уменьшения размера транспортной пар-

тии, что является причиной усложнения структуры входящих и исходящих гру-

зопотоков на промышленных предприятиях. Структура таких грузопотоков на 

75–85% состоит из струй малой мощности. Грузопотоки сложной структуры рас-

пределяются по сложной системе транспортного обслуживания промышленного 

предприятия, которая характеризуется множеством клиентов промышленного 

транспорта. 

Для обеспечения качества транспортного обслуживания промышленного 

предприятия структура управления грузопотоками разделена на локальные эле-

менты в соответствии с функциями воздействия на грузопотоки. Например, на 

путях необщего пользования крупных промышленных предприятий структура 

систем управления грузопотоками разделена на уровни– железнодорожные стан-

ции, районы и узел. Сложность систем управления грузопотоками усиливается в 

результате частых изменений эксплуатационной обстановки на промышленном 

транспорте, связанной с изменениями объемов сырья, отходов производства, ма-

териалов, полуфабрикатов и готовой продукции, а также структуры грузопото-

ков. Кроме того, каждый участник процесса управления грузопотоками по-раз-

ному оценивает интенсивность и силу воздействия факторов внешней и внутрен-

ней среды на принимаемые ими решения. Результатом несогласованных дей-

ствий оперативных руководителей производством и промышленным транспор-

том наряду с необходимостью соблюдения интересов собственников подвиж-

ного состава, руководства транспорта общего пользования и владельцев инфра-

структуры являются потенциальные логистические потери. 

Отмеченные условия являются объективной причиной повышения требо-

ваний к уровню согласованности принимаемых решений по управлению 
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грузопотоками, с одной стороны, и требований к качеству транспортного обслу-

живания промышленных предприятий – с другой.  

Для повышения качества транспортного обслуживания промышленных 

предприятий становятся актуальными задачи управления непрерывными грузо-

потоками с момента их поступления до момента вывода из системы, что обуслав-

ливает необходимость рассмотрения таких систем как транспортно-логистиче-

ских. Однако существующие подходы к развитию транспортно-логистических 

систем промышленных предприятий не учитывают как многокритериальный ас-

пект управления непрерывными грузопотоками, так и возможность принятия со-

гласованных решений на различных уровнях управления такими грузопотоками. 

Кроме того, увеличивается сложность задач оптимального управления непре-

рывными грузопотоками по мере увеличения самих транспортно-логистических 

систем промышленных предприятий. Сложность задач оптимального управле-

ния непрерывными грузопотоками обусловлена наличием сложных простран-

ственно-временных зависимостей транспортно-логистических процессов, кото-

рые сопровождаются множеством вариантов использования транспортной ин-

фраструктуры (пространство) и моментов времени начала и окончания техноло-

гических операций (время).  

В связи с этим совершенствование методологии развития транспортно-ло-

гистических систем промышленных предприятий на основе пространственно-

временной оптимизации является актуальной научно-практической проблемой. 

Степень разработанности темы исследования. Значительный вклад в 

решение основных проблем развития транспортно-логистических систем внесли 

труды А. Е. Авербуха, В. М. Акулиничева, В. И. Апатцева, В. В. Багиновой,  

И. П. Владимирской, Т. П. Воскресенской, Е. П. Дудкина, Ю. И. Ефименко,  

В. А. Кудрявцева, П. А. Козлова, Б. А. Лёвина, А. В. Новичихина, 

В. Н. Образцова, С. М. Резера, В. М. Сая, С. В. Трофимова, А. К. Угрюмова, 

Н. С. Ускова, D. R. Fulkerson, R. L. Ford, G. W. Wilson и многих других учёных. 

Научный вклад в область транспортной логистики внесли работы 

Г. В. Бубновой, А. М. Гаджинского, В. Д. Герами, В. В. Дыбской,  

П. В. Куренкова, О. Н. Ларина, Л. Б. Миротина, Н. А. Осинцева, C. Da Silva,  

G. Guillen-Gosalbez, K. Govindan, S. Validi и многих других учёных. 
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Научной основой решения проблем в области моделирования 

транспортно-логистических систем и процессов являются исследования  

А. Э. Александрова, А. Ф. Бородина, П. А. Козлова, В. С. Колокольникова, 

С. Н. Корнилова, Э. А. Мамаева, О. Б. Маликова, О. В. Москвичёва, 

О. В. Осокина, А. Т. Осьминина, В. А. Персианова, М. Б. Петрова,  

О. Д. Покровской, А. Н. Рахмангулова, Н. Ф. Сириной, А. В. Сладковского, 

Е. А. Сотникова, И. Б. Сотникова, Н. А. Тушина, Е. Н. Тимухиной, О. Н. Числова,  

М. И. Шмулевича, A. D’Ariano, M. Carey, B. C. Deen, M. J. Dorfman, S. E. Dreyfus,  

J. W. Eising, L. Gély, M. Montigel, W. D. V’’olz и многих других учёных.  

Анализ трудов отечественных и зарубежных учёных показал, что в 

совокупности эти работы представляют собой научную базу современных 

методов анализа, прогнозирования и оптимизации транспортно-логистических 

систем, а также подходов к их развитию на основе цифровизации и 

интеллектуализации транспортно-логистических процессов. Возрастает 

актуальность рассмотрения систем транспортного обслуживания 

промышленных предприятий как транспортно-логистических систем и 

использования методов пространственно-временной оптимизации для 

повышения оперативности и согласованности решений по управлению 

непрерывными грузопотоками с момента их поступления до момента вывода с 

промышленных предприятий. Однако недостаточно сформированы научно-

технические решения по управлению развитием транспортно-логистических 

систем промышленных предприятий для обеспечения согласованного 

оптимального управления потоковыми процессами в условиях 

противоречивости целей участников процесса управления грузопотоками и 

усложнения их структуры в этих системах. 

Цель и задачи исследования. Целью диссертационного исследования 

является разработка методологии развития транспортно-логистических систем 

промышленных предприятий на основе использования методов 

пространственно-временной оптимизации, обеспечивающих согласованное 

управление потоковыми процессами.  

Задачи диссертационного исследования: 

1. Выполнить анализ научного, методологического и практического опыта  
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развития транспортно-логистических систем промышленных предприятий.  

2. Разработать концепцию развития транспортно-логистических систем 

промышленных предприятий на основе пространственно-временной 

оптимизации. 

3. Выделить стейкхолдеров и определить критерии эффективности 

транспортно-логистических процессов промышленных предприятий. 

4. Разработать модель организационного обеспечения этапного развития 

транспортно-логистических систем промышленных предприятий на основе 

интеллектуализации и цифровизации транспортно-логистических процессов. 

5. Выполнить систематизацию методов пространственно-временной 

оптимизации транспортно-логистических систем. 

6. Разработать комбинированный метод пространственно-временной 

оптимизации транспортно-логистических процессов промышленных 

предприятий. 

7. Разработать способ синхронизации состояния транспортно-

логистических процессов промышленных предприятий и результатов 

пространственно-временной оптимизации этих процессов. 

8. Разработать синхронную имитационную модель управления 

элементами транспортно-логистической системы промышленного предприятия. 

9. Разработать методику развития транспортно-логистических систем 

промышленных предприятий на основе этапной реализации комбинированного 

метода пространственно-временной оптимизации транспортно-логистических 

процессов. 

10. Выполнить оценку эффективности разработанных методов и методик 

для условий функционирования металлургических и горнодобывающих 

предприятий. 

Научная новизна исследования состоит в разработанной методологии 

развития транспортно-логистических систем промышленных предприятий на 

основе комбинирования методов пространственно-временной оптимизации, а 

именно:  

1. Разработана концепция этапного развития транспортно-логистических 

систем промышленных предприятий и совершенствования их управленческих 
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структур в условиях многокритериальности и многовариантности управления 

потоковыми процессами на основе комбинирования методов пространственно-

временной оптимизации. 

2. Создана модель организационного обеспечения этапного развития 

транспортно-логистических систем промышленных предприятий путём 

интеллектуализации и цифровизации транспортно-логистических процессов. 

3. Разработан комбинированный метод пространственно-временной 

оптимизации транспортно-логистических процессов, заключающийся в 

объединении многокритериальной динамической оптимизации временного 

графа, описывающего технологию организации потоковых процессов, с 

оптимизацией маршрутов грузопотоков на пространственном графе нового типа 

– двухвершинном графе с раздельными биективными вершинами и рёбрами. 

4. Предложен способ синхронизации фактического состояния 

транспортно-логистических процессов промышленных предприятий и 

результатов пространственно-временной оптимизации этих процессов, 

базирующийся на комбинации графовых нейронных сетей, имитационного 

моделирования и систем идентификации подвижного состава. 

5. Разработана синхронная имитационная модель управления элементами 

транспортно-логистической системы промышленного предприятия. 

6. Разработана методика этапного развития управленческой структуры 

транспортно-логистических систем промышленных предприятий путём 

циклической реализации согласованных решений по уровням управления 

непрерывными грузопотоками и формирования единого диспетчерского центра. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая 

значимость заключается в разработке методологии развития транспортно-

логистических систем промышленных предприятий в условиях 

противоречивости целей участников процесса управления непрерывными 

грузопотоками, которая включает в себя концепцию и модель организационного 

обеспечения этапного развития, комбинированный метод пространственно-

временной оптимизации транспортно-логистических процессов, а также 

методику их реализации, обеспечивающих повышение качества транспортного 

обслуживания промышленных предприятий. 
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Практическая значимость диссертации состоит в: 

− повышении качества оперативных решений по управлению потоковыми 

процессами на основе использования синхронных имитационных моделей 

управления элементами транспортно-логистических систем промышленных 

предприятий;  

− формировании эффективной стратегии развития транспортно-

логистических систем промышленных предприятий в области 

интеллектуализации и цифровизации транспортно-логистических процессов; 

− расширении функций информационных систем управления элементами 

транспортно-логистических систем промышленных предприятий на основе 

реализации согласованного управления непрерывными грузопотоками в режиме 

реального времени в единых диспетчерских центрах.  

Методология и методы исследования. Для решения поставленных задач 

в исследовании использовались: структурно-функциональный и системный 

анализ; методы математической статистики, теории графов, адаптивного и 

интеллектуального управления, математического и имитационного моделирования, 

динамического программирования; многокритериальный анализ. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Теоретико-методологические основы развития транспортно-

логистических систем промышленных предприятий на основе пространственно-

временной оптимизации транспортно-логистических процессов.  

2. Модель организационного обеспечения этапного развития транспортно-

логистических систем промышленных предприятий как элемент повышения 

согласованности уровней управления непрерывными грузопотоками путём 

многокритериальной оценки пространственно-временного графа 

управленческих решений по интеллектуализации и цифровизации транспортно-

логистических процессов. 

3. Комбинированный метод пространственно-временной оптимизации 

транспортно-логистических процессов для согласованного управления 

потоковыми процессами в режиме реального времени. 

4. Комбинирование графовых нейронных сетей, имитационного 

моделирования и систем идентификации подвижного состава для 
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синхронизации фактического состояния транспортно-логистических процессов 

промышленных предприятий и результатов пространственно-временной 

оптимизации этих процессов.  

5. Синхронная имитационная модель управления элементами 

транспортно-логистической системы промышленного предприятия. 

6. Методические основы развития транспортно-логистических систем 

промышленных предприятий для обеспечения процесса принятия оптимальных 

решений по согласованному управлению непрерывными грузопотоками в 

единых диспетчерских центрах путём последовательной реализации 

комбинированного метода пространственно-временной оптимизации 

транспортно-логистических процессов. 

Степень достоверности и апробация результатов исследования. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций 

подтверждаются представительным объёмом статистической информации, 

экспериментальных и расчётных данных; согласованностью данных, 

полученных различными методами исследования; результатами обсуждения 

материалов исследования на научно-технических и практических конференциях; 

положительными результатами применения основных научно-методических 

положений диссертации. 

Результаты диссертационного исследования использованы при 

выполнении научно-исследовательских работ по заказу ПАО «Ураласбест», АО  

«Выксунский металлургический завод», АО «Уральская Сталь», АО 

«Магнитогорский Гипромез», ПАО «Магнитогорский металлургический 

комбинат». 

Исследования, выполненные автором, поддержаны грантами Российского 

научного фонда. Результаты диссертации в части разработки комбинированного 

метода и алгоритма пространственно-временной оптимизации, имитационного 

метода обучения графовых нейронных сетей, формирования пространственно-

временного графа транспортно-логистических процессов, графовых нейронных 

сетей и синхронных имитационных моделей управления элементами 

транспортно-логистических систем промышленных предприятий использованы 

при выполнении гранта Российского научного фонда (Проект №23-11-00164). 
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Комбинирование методов многокритериального анализа, методов динамической 

оптимизации и имитационного моделирования использовалось при выполнении 

гранта Российского научного фонда (Проект №23-21-10038). 

Теоретические и практические результаты диссертации внедрены в 

образовательный процесс кафедры «Логистика и управление транспортными 

системами» ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» и используются при 

подготовке бакалавров по направлению 38.03.02 «Менеджмент (Логистика)», 

инженеров путей сообщения по специальности 23.05.42 «Эксплуатация 

железных дорог (Промышленный транспорт)», при чтении дисциплин 

«Организация, планирование и управление в логистике», «Имитационное 

моделирование транспортных систем», «Информационные системы в 

логистике», «Цифровые технологии на транспорте», «Информационные 

технологии на транспорте», «Системный анализ в логистике», «Методы 

принятия управленческих решений», «Математическое моделирование 

транспортных систем и процессов». 

Основные положения и научные результаты работы докладывались и 

обсуждались на конференциях: международная научно-техническая 

конференция «Актуальные проблемы современной науки, техники и 

образования» (МГТУ им. Г.И. Носова, г. Магнитогорск, 2019-2025 гг.); 

международная научно-техническая конференция «Промышленное 

производство и металлургия» (УрФУ, Нижний Тагил, 2021 г.), международная 

научная конференция «Transport And Logistics» (Нишский университет,  г. Ниш,  

Сербия, 2021 г.), международная научно-практическая конференция «Академик 

Владимир Николаевич Образцов – основоположник транспортной науки» (РУТ 

(МИИТ), г. Москва, 2021 г., 2023 г., 2024 г.), III международная научно-

практическая конференция «Цифровые технологии транспорта и логистики» 

(РУТ (МИИТ), г. Москва, 2023 г.), V международная научно-практическая 

конференция «Развитие инфраструктуры и логистических технологий в 

транспортных системах» (ПГУПС, г. Санкт-Петербург, 2023 г.), всероссийская 

научно-практическая конференция «Транспорт: логистика, строительство, 

эксплуатация, управление» (УрГУПС, г. Екатеринбург, 2023 г.), международная 

научно-практическая конференция «Железнодорожный транспорт и 
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технологии» (УрГУПС, г. Екатеринбург, 2023 г.), международная научно-

практическая конференция «Исследование и развитие рельсового и 

автомобильного транспорта» (УрГУПС, г. Екатеринбург, 2024 г.), Третья 

международная научно-техническая конференция «Железнодорожный 

подвижной состав: проблемы, решения, перспективы» (Ташкентский 

государственный транспортный университет, г. Ташкент, Узбекистан, 2024 г.), 

международная научно-практическая конференция «Инфокоммуникационные и 

интеллектуальные технологии на транспорте» (ЛГТУ, г. Липецк, 2024 г.); 

всероссийская научно-практическая конференция «Железнодорожный 

транспорт и технологии» (УрГУПС, г. Екатеринбург, 2024 г., 2025 г.), II 

международная научно-практическая конференция «Управление 

эксплуатационной работой на транспорте (УЭРТ-2024)» (ПГУПС, г. Санкт-

Петербург, 2024 г.), XIII всероссийская научно-техническая конференция 

«Политранспортные системы» (СГУПС, г. Новосибирск, 2024 г.).  

Объём и структура работы. Диссертация состоит из введения, 6 разделов, 

заключения, списка использованной литературы из 521 источника, 7 

приложений; изложена на 369 страницах машинописного текста, содержит 131 

рисунок, 16 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ  

Во введении обоснована актуальность темы исследования, определены 

проблемы, цели, задачи исследования. 

В первом разделе «Теория и практика функционирования транспортно-

логистических систем промышленных предприятий» выполнен анализ 

современного состояния систем транспортного обслуживания промышленных 

предприятий и определены тенденции повышения эффективности их 

функционирования, выполнен обзор исследований и выявлены проблемы 

развития транспортно-логистических систем промышленных предприятий. 

Системы транспортного обслуживания промышленных предприятий ха-

рактеризуются множеством объектов управления и клиентов промышленного 

транспорта. Например, на крупных промышленных предприятиях общая протя-

женность железнодорожных путей может достигать 800 км, парк локомотивов 
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составляет более 100 ед., свыше 800 грузовых фронтов производства и контр-

агентов, суточный вагонооборот более 5000 вагонов. Структура поступающих 

грузопотоков на промышленные предприятия на 75–85% состоит из струй малой 

мощности, которые распределяются по сложной системе транспортного обслу-

живания промышленного предприятия. Необходимым условием обеспечения ка-

чества транспортного обслуживания промышленного предприятия является раз-

деление функций управления грузопотоками на локальные элементы и уровни. 

Например, на железнодорожном транспорте необщего пользования крупного ме-

таллургического комбината структура системы управления грузопотоками раз-

делена на 40 железнодорожных станций и 10 районов, объединённых в железно-

дорожный транспортный узел. 

Сложность систем управления грузопотоками на промышленном 

транспорте усиливается по причине частых изменений состояния объектов 

управления. Наблюдается неравномерность внешних и внутренних грузопотоков 

(рисунок 1) наряду с высокой динамикой использования локомотивов (от 2 до 

48%), интенсивностью использования транспортной инфраструктуры, 

увеличением количества технологический операций с вагонами до 50% по 

причине изменений требований к структуре грузопотоков со стороны 

производства, собственников подвижного состава, владельцев инфраструктуры 

и транспорта общего пользования. 

 

 

Рисунок 1 – Динамика количества элементов входящего грузопотока на  

промышленное предприятие (на примере горнодобывающего комбината) 
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грузопотоками по-разному оценивает интенсивность и силу воздействия на 

грузопотоки факторов внешней и внутренней среды, кроме того, оперативным 

руководителям промышленного транспорта становится труднее принимать 

эффективные управленческие решения с учётом соблюдения интересов 

собственников подвижного состава, руководства транспорта общего 

пользования и владельцев инфраструктуры. Принятие неоптимальных решений 

по оперативному управлению грузопотоками приводит к логистическим потерям 

промышленных предприятий в результате возникновения простоев 

технологических агрегатов, увеличения суммарных транспортно-складских 

затрат и сверхнормативного времени оборота подвижного состава. Поэтому 

система транспортного обслуживания промышленного предприятия 

сталкивается с ограничениями в повышении своей эффективности, связанными 

с недостаточной согласованностью уровней системы управления грузопотоками.  

Согласно транспортной стратегии Российской Федерации до 2030 года с 

прогнозом на период до 2035 года одним из направлений повышения 

эффективности транспортных систем является цифровая трансформация и 

совершенствование информационно-аналитических систем транспорта на 

основе внедрения новых интеллектуальных и цифровых технологий. Развитие 

цифровых и интеллектуальных технологий в настоящее время ориентировано на 

максимальную автоматизацию процессов принятия управленческих решений и 

снижение влияния человеческого фактора с переходом оператора к роли 

наблюдателя. Однако отсутствие единых подходов и стандартов к реализации 

цифровых и интеллектуальных технологий на промышленном транспорте 

создаёт сложности для их практической реализации.  

Таким образом, системы транспортного обслуживания промышленных 

предприятий функционируют в сложных условиях, связанных с 

необходимостью соблюдения противоречивых требований со стороны 

участников процесса управления грузопотоками – производства, собственников 

подвижного состава, руководства транспорта общего пользования, а также 

владельцев инфраструктуры наряду со множеством объектов управления и 
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частыми изменениями их состояния, с одной стороны, и ограничений 

использования цифровых и интеллектуальных технологий – с другой. В таких 

условиях промышленный транспорт оказывается барьером, ограничивающим 

эффективность взаимодействия производства и транспорта.  

Возрастает актуальность системного рассмотрения проблемы повышения 

качества транспортного обслуживания промышленных предприятий в условиях 

дезорганизующего воздействия факторов внешней и внутренней среды. 

Разрабатываются новые подходы к комбинированию методов анализа, 

прогнозирования и оптимизации транспортных систем и их использования при 

выработке оптимальных решений по управлению грузопотоками и оперативной 

оценке множества стохастических факторов. Результаты анализа научных 

исследований позволили сделать следующие основные выводы: 

− развиваются подходы к повышению адаптивности использования мето-

дов прогнозирования и оптимизации параметров грузопотоков в режиме реаль-

ного времени; 

− разрабатываются подходы к формированию систем интеллектуального 

сопровождения транспортных процессов и автоматизации процесса выработки 

решений по согласованной работе транспорта и производства; 

− совершенствуются способы цифровизации технологии переработки гру-

зопотоков на основе использования высокодетализированных имитационных 

моделей и цифрового описания логистической инфраструктуры; 

− разрабатываются новые модели принятия решений по повышению 

эффективности функционирования транспортных систем на основе 

комбинирования методов оптимизации и имитационного моделирования; 

− совершенствуются методы формирования и использования графов для 

решения крупномасштабных задач оптимизации транспортных систем. 

Использование указанных подходов на промышленном транспорте для 

повышения согласованности, оперативности и оптимальности управленческих 

решений по использованию инфраструктуры и изменению параметров 

грузопотоков сопровождается рядом проблем:  
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−  наличие отклонений от плановых значений параметров грузопотоков 

при реализации систем идентификации подвижного состава и мониторинга 

транспортной инфраструктуры;  

− недостаточная эффективность регулирования параметров грузопотоков 

в нестандартных ситуациях при использовании плановых значений 

продолжительности технологических операций и пропускной способности 

транспортной инфраструктуры;  

− наличие множества параллельных грузопотоков при низкой точности 

обнаружения и оценки их взаимовлияния на всех уровнях управления 

грузопотоками;  

− наличие несогласованных действий участников процесса оперативного 

управления грузопотоками. 

Одним из современных направлений развития системного анализа 

является логистический подход, основанный на выделении общих свойств 

логистических потоков. Актуальность реализации логистического подхода 

усиливается при управлении грузопотоками с момента их поступления до 

момента вывода с промышленного предприятия. В диссертационной работе для 

повышения согласованности процессов управления грузопотоками системы 

транспортного обслуживания промышленных предприятий рассматриваются 

как транспортно-логистические системы.  

Организация потоковых процессов на промышленном транспорте 

сопровождается сложными пространственно-временными зависимостями при 

оценке взаимовлияния транспортно-логистических процессов. По мере 

увеличения сложности транспортно-логистической системы промышленного 

предприятия увеличивается количество вариантов использования транспортной 

инфраструктуры (пространство) и моментов времени начала и окончания 

технологических операций (время). В связи с этим вопросы разработки 

методологии развития транспортно-логистических систем промышленных 

предприятий на основе пространственно-временной оптимизации стали 

предметом исследования диссертации (рисунок 2). 
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методов пространственно-временной оптимизации  

Двухвершинный граф  

путевого развития  

с раздельными биективными  

вершинами и рёбрами 

Временной граф: вершина – ТО;  

ребро –продолжительность перехода от 

одной ТО к другой 

Многокритериальный выбор  

приоритетов выполнения ТО  

Динамическая  

оптимизация 

последовательности  

ТО 

(II)Технологический 

Оптимизация 

маршрутов 

(I)Технический 

Устройства 

регистрации ТО 

(III)Организационный 

Синхронная 

имитационная модель 

(IV)Управленческий 

Графовая  

нейронная сеть 

Один 

элемент  

ТЛС 

Несколько 

элементов 

ТЛС 

Все  

элементы 

ТЛС 

 
Рисунок 2 – Схема диссертационного исследования 
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Во втором разделе «Концепция развития транспортно-логистических 

систем промышленных предприятий на основе пространственно-временной 

оптимизации» определены структура и функции транспортно-логистических 

систем промышленных предприятий, разработана модель организационного 

обеспечения их этапного развития, выделены стейкхолдеры и критерии 

эффективности транспортно-логистических процессов, обосновано 

использование методов пространственно-временной оптимизации транспортно-

логистических процессов. 

Транспортно-логистическая система (ТЛС) промышленного предприятия 

представляет собой линейно-упорядоченную совокупность логистических 

элементов (входного, перерабатывающего, накопительного, транспортного, 

выходного и управляющего) вдоль материального и сопутствующих ему других 

логистических потоков (финансового, информационного и потока услуг) 

(рисунок 3). Входным и одновременно выходным элементом являются центры 

фирменного транспортного обслуживания, которые взаимодействуют с 

грузоотправителями и грузополучателями; накопительным элементом – 

перегрузочные комплексы, терминалы, грузовые станции; транспортирующим 

элементом – инфраструктура промышленного транспорта; перерабатывающим 

элементом – производство как совокупность основных технологических цехов, 

вспомогательных и обслуживающих структурных подразделений.  
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Тактическое 

регулирование  

Оперативное 

регулирование 
Контроль  

Финансирование 

- грузопоток 

Э 

- ТЛП Э Э Э 

Транспортно-логистические процессы (ТЛП) 

Входной 

элемент 

Перерабатывающий 

элемент 

Накопительный 

элемент 

Транспортный 

элемент 

Выходной 

элемент 

РУКОВОДСТВО 

ПРОИЗВОДСТВОМ 

РУКОВОДСТВО ТРАНСПОРТОМ 

ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ 

СОБСТВЕННИКИ 

ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

СОБСТВЕННИКИ  

ИНФРАСТРУКТУРЫ 

- финансовый поток 

- информационный поток 

- ТЛП элемента (Э) - управляющий элемент - поток услуг 

- требования к структуре, регулярности 

  и неравномерности грузопотоков  

- границы транспортно-логистической 

системы промышленного предприятия  
Рисунок 3 – Схема транспортно-логистической системы  

промышленного предприятия 
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В соответствии с принципом структурно-функционального анализа, 

элементы ТЛС, в зависимости от уровня решаемых ими задач, выполняют три 

типа логистических функций с целью достижения целей в плановом периоде: 

ключевые – функции управления ТЛС и её элементами; базисные – функции 

воздействия на грузопотоки – ввод и вывод грузопотоков из системы (снабжение 

и сбыт), качественные изменения потоков (производство), продвижение 

(транспортирование), накопление и замедление потоков (складирование); 

поддерживающие – специфические функции элементов по изменению 

параметров грузопотоков, в результате выполнения которых реализуются 

базисные функции. Организованная во времени последовательность выполнения 

логистических функций, позволяющая достигнуть заданные на плановый период 

цели ТЛС промышленного предприятия и её элементов, называется 

транспортно-логистическим процессом (ТЛП). 

Современный этап развития ТЛС промышленных предприятий 

характеризуется ориентацией на оперативное управление их элементами и 

подсистемами для повышения согласованности участников ТЛП. Под развитием 

ТЛС промышленных предприятий в диссертационной работе понимается 

процесс согласования потоков решений на всех уровнях управления 

непрерывными грузопотоками. Управляющий элемент ТЛС обеспечивает 

согласование ТЛП на основе реализации ключевых функций управления. 

Управленческие решения являются способом воздействия на ТЛП, реализация 

которых сопровождается соблюдением противоречивых требований со стороны 

участников процесса управления грузопотоками. Таким образом, у ТЛС 

промышленного предприятия в результате её развития появляется новая 

функция, заключающаяся в многокритериальной оценке последствий для всей 

системы от принятых оперативных решений по управлению непрерывными 

грузопотоками. 

Для определения условий достижения эффективности ТЛС 

промышленных предприятий проведено исследование влияния сложности и 

регулярности грузопотоков на ТЛП. По результатам выполненного исследования 

установлена пространственно-временная зависимость между сложностью, 

регулярностью грузопотоков, использованием транспортной инфраструктуры, 
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продолжительностью и порядком технологических операций ТЛП. Качество и 

оперативность переработки грузопотоков определяют эффективность элементов 

ТЛС и ТЛП. Недостаточная согласованность принимаемых решений по 

управлению элементами ТЛС усиливает структурную и технологическую 

сложность ТЛП и является причиной увеличения неравномерности (до 203 %) и 

нерегулярности грузопотоков (от 76 до 143 %), что отрицательно сказывается на 

эффективности использования транспортной инфраструктуры, а также на 

своевременном транспортном обслуживании производства, вводе и выводе 

грузопотоков из промышленного предприятия, дополнительных 

технологических операциях ТЛП по корректировке структуры грузопотоков. 

Кроме того, значительное влияние руководства производством, транспорта 

общего пользования, владельцев подвижного состава и инфраструктуры 

является причинами разделения грузопотоков на грузопотоки малой мощности. 

Поэтому данные участники процесса управления грузопотоками в 

диссертационной работе выделены как основные стейкхолдеры ТЛП, а также 

определены критерии эффективности ТЛП, которые отражают потенциальные 

логистические потери при изменении структуры грузопотоков и времени их 

продвижения в ТЛС промышленного предприятия. 

В диссертационной работе оценку последствий для всей ТЛС 

промышленного предприятия от принятых оперативных решений по 

управлению непрерывными грузопотоками с учетом противоречивости целей 

стейкхолдеров предлагается осуществлять на основе решения задачи 

согласованного управления потоковыми процессами. Сложность задачи 

обусловлена увеличением её размера при увеличении сложности самой ТЛС 

промышленного предприятия (рисунок 4).  

Вариант отдельного ТЛП зависит как от требований стейкхолдеров, так и 

вариантов технологии переработки грузопотоков в элементах ТЛС, маршрута, 

количества элементов и их местоположения в структуре грузопотока. В 

зависимости от выбора варианта ТЛП наблюдаются различные изменения 

использования транспортной инфраструктуры, времени начала и окончания 

выполнения технологических операций, количества элементов грузопотоков во 

всех элементах ТЛС промышленного предприятия. 
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Время Входной  

элемент 

Накопительный 

элемент 

Перерабатывающий 

элемент 

Выходной 

элемент 

Транспортный 

элемент 

А1 

А1.1 

А1.1.1 А1.1.2 

А1.2 

А1.2.1 А1.2.2 

А4 

А4.1 

А4.1.1 А4.1.2 

А4.2 

А4.2.1 А4.2.2 

А3 

А3.1 

А3.1.1 А3.1.2 

А3.2 

А3.2.1 А3.2.2 

А2 

А2.1 

А2.1.1 А2.1.2 

А2.2 

А2.2.1 А2.2.2 

А6 

А6.1 

А6.1.1 А6.1.2 

А6.2 

А6.2.1 А6.2.2 

А7 

А7.1 

А7.1.1 А7.1.2 

А7.2 

А7.2.1 А7.2.2 

А8 

А8.1 

А8.1.1 А8.1.2 

А8.2 

А8.2.1 А8.2.2 

А5 

А5.1 

А5.1.1 А5.1.2 

А5.2 

А5.2.1 А5.2.2 

А9 

А9.1 

А9.1.1 А9.1.2 

А9.2 

А9.2.1 А9.2.2 

I, II 

Организационный 

этап развития  

I, II, III, IV – этапы 

развития ТЛС 

промышленного 

предприятия 

Этапы развития 

Элемент  

ТЛС  – ТЛП 

III 

IV 

А – альтернатива (вариант) 

 
Рисунок 4 – Схема вариантов в задаче согласованного управления 

 потоковыми процессами 

Многокритериальность и многовариантность согласованного управления 

непрерывными грузопотоками и транспортной инфраструктурой усиливает 

актуальность использования более эффективных методов решения 

крупномасштабных задач при формировании ТЛП. Перспективным 

направлением решения крупномасштабных задач является использование 

методов пространственно-временной оптимизации. Результаты проведенного 

анализа исследований в области пространственно-временной оптимизации 

показывают использование данных методов для решения задач как управления 

транспортными системами в реальном времени, так и задач планирования на 

основе разделения оптимизируемого пространства на временные и 

пространственные графы. Указанный вывод определил целесообразность 

систематизации методов пространственно-временной оптимизации с позиции их 

использования при оперативном управлении ТЛС промышленных предприятий.  

Применительно к сложным условиям функционирования ТЛС 

промышленных предприятий в диссертационном исследовании предлагается 

формализовать процесс управления непрерывными грузопотоками в виде 

временного графа, управления транспортной инфраструктурой – 

пространственным графом.  

Использование подхода к адаптации ТЛС позволило определить проблемы 

и способы их решения при реализации новой функции исследуемой системы, а 

также выделить этапы и разработать модель организационного обеспечения 

этапного развития ТЛС промышленных предприятий путём поочередного 

решения задач интеллектуализации и цифровизации ТЛП (таблица 1).  
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Таблица 1 – Структура модели организационного обеспечения этапного развития ТЛС промышленных предприятий  
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Алгоритм разработанной модели организационного обеспечения этапного 

развития основан на циклической реализации согласованных решений по уров-

ням управления непрерывными грузопотоками путём интеллектуализации и 

цифровизации ТЛП в элементах ТЛС промышленных предприятий (рисунок 5).  
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Пространственный граф – место реализации решений в ТЛС промышленного предприятия 
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инфраструктура 

II 

 
Рисунок 5 – Схема алгоритма циклической реализации согласованных решений 

по уровням управления непрерывными грузопотоками 

Варианты последовательности реализации возможных решений, 

указанных в таблице 1, представляются в виде пространственно-временного 

графа. Порядок и место реализации цифровых и интеллектуальных технологий 

для обеспечения пространственно-временной оптимизации ТЛП определяется 

по результатам многокритериальной оценки пространственно-временного графа 

управленческих решений и в соответствии с разработанными этапами развития 

ТЛС промышленных предприятий. На техническом этапе развития ТЛС 

промышленного предприятия определяются места реализации возможных 

решений по корректированию параметров ТЛП. Выбор места реализации 

осуществляется на пространственном графе, время и порядок реализации 

решений определяются на временном графе. Оценки рёбер графов задаются по 

результатам многокритериального анализа потоков решений. Переход с 

технического этапа на технологический осуществляется после определения мест 

и времени реализации решений по корректированию ТЛП. Место и время 

реализации решений технологического этапа являются необходимым условием 
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для перехода на организационный этап развития ТЛС промышленного 

предприятия. Таким же образом, после реализаций решений организационного 

этапа осуществляется переход на управленческий этап. Данный цикл 

повторяется начиная с транспортного элемента и заканчивается комплексной 

реализации решений во всей ТЛС промышленного предприятия. Результатом 

выполнения предложенного алгоритма циклической реализации согласованных 

решений по уровням управления непрерывными грузопотоками является 

вариант развития ТЛС промышленного предприятия с учётом 

многокритериальности и многовариантности ТЛП. 

В третьем разделе «Систематизация методов пространственно-временной 

оптимизации транспортно-логистических систем промышленных предприятий» 

выбраны и систематизированы методы пространственно-временной 

оптимизации ТЛП, исследованы методы построения и оптимизации 

пространственно-временных графов ТЛП, произведен анализ практики 

имитационного моделирования технологии переработки грузопотоков и методов 

формирования специализированных графов маршрутизации грузопотоков. 

Для решения задач пространственно-временной оптимизации 

транспортных систем и процессов используются различные комбинации 

методов, которые систематизированы по следующим группам: теория графов, 

имитационное моделирование, математическое программирование, 

формирование и обучение искусственных нейронных сетей. Методы 

формирования и использования графов для решения задач пространственно-

временной оптимизации транспортных систем и процессов на основе 

формализации пространственных и временных данных в виде графов обладают 

потенциалом для создания более точных и вычислительно эффективных методов 

описания и прогнозирования сложных ТЛC. Использование методов 

пространственно-временной оптимизации позволяет формировать сети 

взаимодействия объектов управления, сложные топологии пространства и 

множества возможных решений, тем самым учитывая сложные 

пространственно-временные зависимости между ТЛП.  

Перспективным направлением является использование пространственно-

временных графов, графовых нейронных сетей и методов их обучения. 
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Отличительной особенностью графовых нейронных сетей является возможность 

использования графов без дополнительных преобразований. Кроме того, 

возрастает актуальность комплексного использования имитационного 

моделирования и методов оптимизации для обучения искусственных нейронных 

сетей. Использование такого подхода позволит в ускоренном режиме проводить 

имитацию ТЛП, выполнять оценку принимаемых решений и выбирать 

наилучшую их последовательность. Повысить точность оценки 

пространственно-временных зависимостей ТЛП позволяют имитационные 

модели, поскольку точность преобразования данных в пространственно-

временные оценки графа обладает прямой зависимостью от точности описания 

технологии переработки грузопотоков в элементах ТЛС. 

Практика имитационного моделирования ТЛП показывает широкое ис-

пользование процессного подхода при описании технологии переработки грузо-

потоков в форме так называемых потоковых диаграмм. Каждая операция в пото-

ковой диаграмме имитирует занятость конкретных элементов транспортной ин-

фраструктуры в течение определённого времени. Основным недостатком про-

цессного подхода является необходимость составления множества последова-

тельностей элементов имитационной модели для всех возможных вариантов тех-

нологии переработки элементов грузопотоков. Кроме того, для выполнения ими-

тационных экспериментов по выявлению «узких мест» технологии работы эле-

мента ТЛС промышленного предприятия необходимо вносить корректировки в 

последовательности элементов имитационной модели. Результаты эксперимен-

тов с процессными имитационными моделями железнодорожных станций пока-

зали их эффективность только в случае ограниченного числа вариантов манев-

ровых операций. Поэтому актуальной задачей является разработка универсаль-

ных способов описания и изменения управленческих решений в высокодетали-

зированных имитационных моделях. 

Проведённые исследования в области имитационного моделирования тех-

нологии переработки грузопотоков в элементах ТЛС на примере работы желез-

нодорожного транспорта необщего пользования крупных горнодобывающих и 

металлургических предприятий показали необходимость предварительного ре-

шения задач оптимизации и планирования маршрутов движения поездов и 
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маневровых составов. Использование методов маршрутизации на графах позво-

ляет реализовать более сложные методы и алгоритмы прогнозирования эксплуа-

тационной обстановки и оптимизации технологии работы железнодорожного 

транспорта необщего пользования. Например, для условий железнодорожного 

транспорта вершинами графа описываются стрелочные переводы, их группы, 

станции, рёбрами графа – пути или межстанционные перегоны. 

Выполненное исследование существующих способов описания схем путе-

вого развития железнодорожных станций в составе как имитационных, так и ма-

тематических моделей позволило выявить три способа представления на графе 

железнодорожных стрелочных переводов – одной вершиной, двумя вершинами 

(двухвершинный граф) или ребрами графа (рёберный граф) (рисунки 6, 7).  

Двухвершинный граф с соединенными  

биективными вершинами 
 

L3 

L1 начало 

окончание 

R1 = {50; 10; 20; 30; 3; 2; 4; 6} - реальный маршрут 
L5

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

Данные двухвершинного графа 

Данные оптимальных маршрутов 

первая итерация (нач. верш. 50) 

Pi Pλi Lλi,i 

1 1 нет маршрута 

10 50 L5 

2 2 нет маршрута 

20 10 L5+L1 

3 3 нет маршрута 

30 20 L5+L1+L2 

4 4 нет маршрута 

40 40 нет маршрута 

5 5 нет маршрута 

50 0 0 

6 6 нет маршрута 

60 60 нет маршрута 

 

L2 20 2 30 

1 10 5 50 

4 40 

6 60 

3 

L4 

L5 

Данные оптимальных маршрутов 

вторая итерация (нач. верш. 3) 

Pi Pλi Lλi,i 

1 2 L2+L1 

10 10 нет маршрута 

2 3 L2 

20 20 нет маршрута 

3 0 0 

30 30 нет маршрута 

4 2 L2+L3 

40 40 нет маршрута 

5 1 L2+L1+L5 

50 50 нет маршрута 

6 4 L2+L3+L4 

60 60 нет маршрута 

 

оптимальный маршрут №1 (первая итерация) 

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

0=L5+L1+L2 

оптимальный маршрут №2 (вторая итерация) 

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

оптимальный маршрут №3 (вторая итерация) 

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

 

 R2 

 R3 

вершина графа 
1 10 

биективная вершина графа 

ребро графа 

Pi 1 50 2 10 3 20 2 40 4 60 

Pj 5 10 1 20 2 30 4 20 6 40 

Lij L5 L5 L1 L1 L2 L2 L3 L3 L4 L4 

  

Рисунок 6 – Результаты моделирования на специализированном двухвершинном 

графе железнодорожной станции с соединёнными биективными вершинами 

Результаты моделирования на основе использования представленных гра-

фов показали наличие разворота маневрового состава на стрелочном переводе, 

что противоречит технологии работы железнодорожной станции. 

Эксперименты по использованию специализированных графов (двухвер-

шинного и рёберного графов) для описания схем путевого развития железнодо-

рожных станций в составе имитационных моделей показали алгоритмическую и 

вычислительную сложность их использования при решении задач маршрутизации 

поездов и маневровых составов. 
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Рёберный граф 

L3 

L1 
начало 

окончание 

R1 = {(4,1); (1,3); (2,1)} - реальный маршрут L(4,1),(2,1)= L1 + L3 

Данные рёберного графа Данные оптимальных маршрутов 

при условии L5 < L1+L3 
Pi Pj Lij 

(4,1) (1,3) L1 

(1,3) (4,1) L1 

(1,3) (2,1) L3 

(2,1) (1,3) L3 

(4,1) (2,1) L5 

(2,1) (4,1) L5 

 

   

Pi Pλi Lλi,i 

(4,1) 0 0 

(1,3) (4,1) L1 

(2,1) (4,1) L5 

 

L2 1 1 2 3 L4 

L5 

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

4 1 

вершина простого графа G 
вершина рёберного графа L(G) 

L5 R2 
R3 

Данные оптимальных маршрутов 

при условии L5 > L1+L3 

Pi Pλi Lλi,i 

(4,1) 0 0 

(1,3) (4,1) L1 

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

 

R3 = R1={(4,1); (1,3); (2,1)}  – оптимальный маршрут при условии L5>L1+L3, L(4,1),(2,1)= L1 + L3  
 

Рисунок 7 – Результаты моделирования на специализированном рёберном графе 

железнодорожной станции 

Актуальной задачей является разработка универсального способа цифро-

вого описания транспортной инфраструктуры высокой детализации на основе со-

вершенствования методов формирования специализированных графов маршрути-

зации грузопотоков. Решение данной задачи позволит расширить адаптивность 

использования методов пространственно-временной оптимизации для условий 

функционирования ТЛС промышленных предприятий.  

В четвертом разделе разработан комбинированный метод 

пространственно-временной оптимизации ТЛП промышленных предприятий и 

обосновано использование пространственно-временных графов как основы 

описания процесса управления грузопотоками. 

Сложность процесса управления грузопотоками обусловлена множеством 

параллельных ТЛП, которые сопровождаются сложными пространственными и 

временными зависимостями. Поэтому формализация процесса управления 

грузопотоками основана на идее формирования пространственно-временного 

графа ТЛП с последующей его оптимизацией. Формирование оценок такого 

графа в режиме реального времени основано на проведении анализа 

эксплуатационной обстановки и оптимизации данного графа на всех уровнях 

управления грузопотоками с учетом потенциальных логистических потерь при 

ограничениях транспортной инфраструктуры, структуры грузопотоков и 

технологии работы элементов ТЛС промышленного предприятия. Сокращение 

размера данной задачи достигается её разделением на подзадачи, решение 

которых основано на комплексном использовании методов пространственно-

временной оптимизации ТЛП: 
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– многокритериальный анализ критериев эффективности ТЛП для выбора 

приоритетов выполнения технологических операций; 

– динамическая оптимизация временного графа для определения 

оптимальной последовательности технологических операций ТЛП; 

– поиск оптимальных маршрутов грузопотоков на пространственных 

специализированных графах с учётом технологии работы элементов ТЛС; 

– метод имитационного моделирования для формирования 

управленческих решений с последующим обучением графовых нейронных сетей 

прогнозирования ТЛП; 

– выбор управленческих решений на основе использования графовой 

нейронной сети прогнозирования ТЛП. 

Структура пространственно-временного графа ТЛП описывает разделение 

оптимизируемого пространства на временной граф технологических операций и 

пространственный граф транспортной инфраструктуры (рисунок 8). Вершинами 

временного графа являются технологические операции ТЛП, рёбрами – 

продолжительность перехода от одной технологической операции к другой. 

Применительно к железнодорожному транспорту, вершинами 

пространственного графа являются стрелочные переводы или станции, рёбрами 

– железнодорожные пути, перегоны. 

 
 
 
 

φ (D(t-1)) = D(t) φ (D(t)) = D(t+1) 
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10 

D(t+1) 

3 1 
2 

5 
4 6 
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1 

10 

1 
10 

10 1 

10 

1 
 - вершина графа D 

2 1  - ребро графа D 

10       - оценка ребра графа D 

D        - специализированный граф 

φ         - функция перехода графа D  

из состояния на момент времени t в t+1 

Временной граф Пространственный граф D 

 
Рисунок 8 – Схема структуры пространственно-временного графа  

Разработанный пространственно-временной граф STG = {Dnm(t), Ф} 

представляет собой последовательность неориентированных, не имеющих 

петель специализированных графов D, где Dnm(t) – множество структур графа D 

в различные моменты времени t, n – вариант структуры графа D на момент 

времени t при общем их количестве N, m – количество уровней состояния графа 

D в периоде планирования [0, T] при общем их количестве M. Ф = {φn
m} – 
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множество переходов между состояниями графа D. Сокращение размера задачи 

достигается исключением заведомо не эффективных вариантов на временном 

графе по результатам многокритериальной динамической оптимизации ТЛП.  

Инфраструктура в STG учитывается на более низком уровне абстракции и 

представлена в виде специализированного графа D. Специализированный граф 

D = {G(P,L), P0, L0} представляет собой граф маршрутизации грузопотоков. 

Поскольку отдельная технологическая операция ТЛП сопровождается 

занятостью рёбер l специализированного графа D в момент времени t 

грузопотоком fij, для формирования оптимальных маршрутов грузопотоков с 

учетом технологии работы элементов ТЛС промышленных предприятий 

разработан новый математический объект – двухвершинный граф с раздельными 

биективными вершинами и рёбрами (рисунок 9).  

 
 

3 4 

1 

L3 

L1 

L2 

начало 

окончание 

R2=R1 = {1; 20; 3; 2; 4} – 

оптимальный маршрут №1 

L1,4=L1+2*L2+L3 

 

R3 = {1; 20; 30} – оптимальный 

маршрут №2, L1,4=L1+L2 

 

R4 = {1; 20; 3; 2; 40} – оптимальный 

маршрут №3, L1,4=L1+2*L2+L3 

 

 

Данные графа D Данные оптимальных  
маршрутов 

2 

L20 20 

10 

30 

40 

L20 

L30 

L10 

Pi Pλi Lλi,i 

10 0 0 

1 0 0 

2 3 L1+2*L2 

20 1 L1 

3 20 L1+L2 

30 20 L1+L2 

4 2 L1+2*L2+L3 

40 2 L1+2*L2+L3 

 

Pi Pj Lij 

1 20 L1 

20 1 L1 

10 20 L1 

20 10 L1 

30 20 L2 

20 30 L2 

20 3 L2 

3 20 L2 

30 2 L2 

 
R1 = {1; 20; 3; 2; 4} - оптимальный маршрут, L1,4=L1+2*L2 +L3 

Pi Pj Lij 

2 30 L2 

3 2 L2 

2 3 L2 

2 40 L3 

40 2 L3 

2 4 L3 

4 2 L3 
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Рисунок 9 – Результаты моделирования на разработанном графе D 

Предлагаемое представление транспортной инфраструктуры позволяет от-

казаться от использования дополнительных правил и исключений для отслежи-

вания направления движения элементов грузопотоков с учетом специфики вы-

полнения технологической операции ТЛП, например маневровой операции, в со-

став которой входит сложный маневровый маршрут с несколькими полурейсами. 

Сокращение размера задачи достигается на основе использования извест-

ных алгоритмов поиска оптимальных маршрутов на графах, например эвристи-

ческого «алгоритма метлы» (англ. «sweep algorithm), который позволяет нахо-

дить множество всех оптимальных путей на разработанном специализированном 

графе D. Идея алгоритма основана на последовательной проверке для всех рёбер, 

исходящих из всех i-х вершин графа, следующего условия: 
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 (1) 

где , – длины рёбер графа, соответственно, от начальной вершины 

ребра i=0 до последующей i-й и предшествующей λi. Вершина i включается в 

состав оптимального пути при выполнении условия (1). 

Последовательность изменения состояния специализированного графа D в 

различные моменты времени называется траекторией пространственно-времен-

ного графа STG и задана отображением S = {φ(D(t)), φ(D(t+1))}. Функция пере-

хода между состояниями графа φ определяет занятость элементов транспортной 

инфраструктуры отдельными технологическими операциями ТЛП в различные 

моменты времени t. Последовательность технологических операций ТЛП при 

оптимальной структуре грузопотоков с учётом интересов стейкхолдеров опреде-

ляется на основе использования разработанного метода многокритериальной ди-

намической оптимизации ТЛП. Целевая функция данной задачи имеет вид  

 min
0 0

 S =
N

n

M

m

nm →
= =

 , (2) 

ТНПТНПТОПТОПССПП J+kJ+kJ+kJ=knm  , (3) 

где kп, kс, kтоп, kтнп – коэффициенты значимости групп критериев эффективности  

ТЛП, интегральные критерии: производства   

(JП), собственников подвижного состава (JС), 

транспорта общего пользования (JТОП), 

собственников инфраструктуры (JТНП). Для 

определения коэффициентов значимости 

целесообразно проводить групповую оценку 

критериев эффективности ТЛП на основе 

использования метода многокритериального 

анализа DEMATEL (рисунок 10).  

Пусть cП
j (t+∆t) – интегральный 

коэффициент экономической эффективности  
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Рисунок 10 – Схема групповой 

оценки критериев  

эффективности  

производства при поздней постановки элементов грузопотока на величину ∆t, cП
j 

(t-∆t) – интегральный коэффициент экономической эффективности производства 

при ранней постановке элементов грузопотока на грузовой фронт j, cП
i (t+∆t) – 

0, 0, ,
ii i iL L = =

0,i iL = 0, iiL =
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интегральный коэффициент экономической эффективности производства при 

позднем выводе элементов грузопотока на грузовой фронт j, cП
i (t-∆t) – инте-

гральный коэффициент экономической эффективности производства при раннем 

выводе элементов грузопотока с грузового фронта i, тогда интегральный крите-

рий эффективности производства рассчитывается по формуле: 

 
= =

+=
T

t

h

p

T

t

h

p

iji
П

ijj
П

П

j j

tfttctfttcJ
0 0

 )()()()( , (4) 

Пусть X – общее количество собственников x подвижного состава, Y – об-

щее количество у направлений элементов грузопотока, cС
x (t±∆t) – интегральный 

коэффициент экономической эффективности собственника x подвижного со-

става в результате корректировки структуры грузопотока по причине несвоевре-

менного вывода подвижного состава с предприятия, cТОП
y (t±∆t) – интегральный 

коэффициент экономической эффективности транспорта общего пользования 

при корректировки структуры грузопотока по направлениям y, тогда экономиче-

ская эффективность собственников подвижного состава определяется как: 


= =

=
T

t

X

x

ijx
С

С tfttcJ
0 1

)()( ,  (5) 

а экономическая эффективность транспорта общего пользования составит: 


= =

=
T

t

Y

y

ijy
ТОП

ТОП tfttcJ
0 1

)()( . (6) 

Для определения экономической эффективности транспорта необщего 

пользования вводятся следующие понятия. Пусть cij(t)– интегральный коэффи-

циент экономической эффективности при плановых значениях параметров гру-

зопотока fij(t),  c1,(i) – интегральный коэффициент экономической эффективности 

в случае задержки элемента грузопотока в ожидании следующей технологиче-

ской операции ТЛП, c2,(ij) – интегральный коэффициент экономической эффек-

тивности при корректировке структуры грузопотока, тогда интегральный крите-

рий эффективности транспорта необщего пользования при плановых значениях 

параметров грузопотока рассчитывается по формуле: 
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Для определения продолжительности технологических операций ТЛП с 

учетом потенциальных конфликтов занятости транспортной инфраструктуры в 

задачу многокритериальной динамической оптимизации ТЛП введены следую-

щие отображения: dij(t) и di(t) называются резервом пропускной способности 

каждого ребра lij и перерабатывающей способности каждой вершины pi на мо-

мент времени t,dij(t), di(t)  R+, т.е. определены на множестве действительных 

неотрицательных чисел. На целевую функцию (2) накладываются следующие 

ограничения: уравнение динамики изменения массы грузопотока fij(t+1) = fij(t)+ 

yi(t+1)- yi(t); начальное и конечное условия задачи: fij(0) =0; yi(0)=0; условия не-

отрицательности переменных: fij(t)≥0; i ≠ j; yi(t)≥0; ограничения на наличие ре-

зервов пропускной способности: 0≤ fij(t)≤dij(t), 0≤ fij(t)≤di(t). 

Решение задачи многокритериальной динамической оптимизации ТЛП за-

ключается в сокращении оптимизируемого пространства путём представления 

его в виде графовой нейронной сети. В разработанной графовой нейронной сети 

математический нейрон представляет собой траекторию S пространственно-вре-

менного графа STG (рисунок 11):    нейрон = S(φ).                                                 (8) 
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Рисунок 11 – Схема искусственного нейрона графовой нейронной сети 

Коэффициенты значимости групп критериев эффективности ТЛП kп, kс, kтоп,    kтнп   

задают  входные сигналы нейрона. Веса нейрона определяются   критериями   эф-

фективности JП, JС, JТОП, JТНП. Переход между слоями графовой нейронной сети 

осуществляется на основе использования функции φ, которая определяется по 

формуле (2) и описывает переход между состояниями пространственного графа 

в различные моменты времени (рисунок 12).  
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Разработанная графовая 

нейронная сеть (GNN) прогнозирует 

ТЛП в зависимости от сложившейся 

эксплуатационной обстановки на ос-

нове оценки последовательности тех-

нологических операций. Каждая техно-

логическая операция имеет время сво-

его начала и завершения, что позволяет 

отслеживать их последовательность в 

ТЛП. 

Блок памяти хранит информа-

цию о вариантах траектории STG в за-

висимости от значений индикаторов 

эксплуатационной обстановки, а также 

отслеживает последовательности тех-

нологических операций и задает  
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Рисунок 12 – Схема разработанной  

графовой нейронной сети  

прогнозирования ТЛП 

переходы между состояниями транспортных сетей D. Блок обновления памяти 

отвечает за обучение GNN, хранит данные о новых значениях индикаторов экс-

плуатационной обстановки и генерирует варианты изменения траекторий STG. 

Для повышения оперативности и 

точности GNN разработан имитацион-

ный метод её обучения (рисунок 13). 

Предлагаемый метод основан на изуче-

нии процесса решения задачи экспер-

том. Графовая нейронная сеть обуча-

ется в процессе наблюдения за реали-

зацией результатов многокритериаль-

ной динамической оптимизации ТЛП в 

имитационной модели и формирует  

 Индикаторы  

эксплуатационной  

обстановки (И) 

{ТО(t)} – список технологических  
операций на момент времени t; 
STG – пространственно-временной  
граф ТЛП. 

Графовая  
нейронная сеть 

Б
л

ок
 

п
ам

я
ти

 

Результаты 
имитационных 
экспериментов 

Синхронная 

имитационная 

модель управления 

элементами ТЛС 

Иn 

{ТО(t)} 

{ТО(t)} 

Обновление 

φ(D1.n) 

φ(D2.n) 

φ(D3.n) 

D1.n 

D2.n 

D3.n 

STG 

Блок 

обновления 

памяти 

Иm.n 

ТЛП 

 
Рисунок 13 – Схема разработанного  

имитационного метода обучения GNN 

базу знаний в виде траекторий пространственно-временного графа ТЛП. 

Основным элементом разработанного метода является синхронная 

имитационная модель управления элементами ТЛС. Результатами 
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имитационных экспериментов являются ТЛП, в состав которых входят списки 

технологических операций {ТО(t)}, структура графа D на момент времени t, 

значения φ. 

В пятом разделе «Формирование синхронной имитационной модели 

управления элементами транспортно-логистической системы промышленного 

предприятия» разработан способ синхронизации состояния ТЛП и результатов 

пространственно-временной оптимизации этих процессов, а также предложен 

способ формирования синхронных имитационных моделей управления 

элементами ТЛС промышленных предприятий (СИМ).  

Способ синхронизации ТЛП и результатов пространственно-временной 

оптимизации этих процессов основан на использования СИМ (рисунок 14).  
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Рисунок 14 – Схема синхронизации фактических ТЛП и результатов их  

пространственно-временной оптимизации 

Реализация многокритериальной динамической оптимизации ТЛП в 

имитационных моделях с последующим использованием результатов 

имитационных экспериментов в нейронных сетях требует надёжной 
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синхронизации модели с фактическими данными информационных систем о 

дислокации элементов, параметрах и технологии переработки грузопотоков. 

Синхронизация достигается использованием трёх функциональных блоков: 

сравнение модельных и фактических данных о местоположении элементов 

грузопотоков на основе использования цифровой транспортной сети, сравнение 

модельных и фактических технологических операций ТЛП, регистрация 

изменений сценариев развития эксплуатационной обстановки на основе 

корректирования динамических списков технологических операций. 

Структура СИМ в терминах агентного подхода представляет собой 

иерархию агентов, описывающих инфраструктуру, технологию и систему 

управления элементами ТЛС.  

Первый уровень предлагаемой структуры СИМ базируется на 

разработанном способе формирования цифровой транспортной сети в виде 

двухвершинного графа с раздельными биективными вершинами и рёбрами.  

На втором уровне терминами агентного и 

процессного подходов описывается технология пе-

реработки грузопотоков. Для достижения универ-

сального описания технологии переработки грузо-

потоков в имитационных моделях разработана уни-

версальная конструкция, состоящая из статической 

последовательности процессных элементов мо-

дели, включающих технологические операции 

ТЛП (рисунок 15).  

Моделирование изменений ТЛП является 

следующим уровнем СИМ и основано на разрабо-

танном способе описания взаимодействия объектов  
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Рисунок 15 – Схема  

последовательности  

процессных элементов  

в СИМ 

модели в форме динамических списков технологических операций. Проведенное 

исследование реализации предлагаемых решений в составе имитационных моде-

лей показало возможность эффективной корректировки последовательности тех-

нологических операций ТЛП без корректировки структуры модели. Результатом 

имитационного прогона является сценарий развития эксплуатационной 
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обстановки, формализованный в виде динамического списка технологических 

операций ТЛП с оптимальными параметрами грузопотоков. 

Интерфейс СИМ согласно принципам теории технической организации 

интерфейсов разделен на специализированные блоки по планированию, кон-

тролю и корректированию ТЛП. Блок контроля визуализирует ТЛП как в форме 

различных графиков и показателей (например, суточный план-график работы 

железнодорожной станции), так и в форме динамической двумерной или трёх-

мерной презентации работы элементов ТЛС. Блок корректировки ТЛП визуали-

зирует очередь технологических операций, а также позволяет изменять состав, 

параметры и очерёдность данных операций. Блок оперативного планирования 

основан на сравнении прогонов СИМ. 

Использование синхронных имитационных моделей управления элемен-

тами ТЛС промышленных предприятий позволит повысить точность и универ-

сальность цифрового описания технологии переработки грузопотоков, регистри-

ровать изменения ТЛП и проводить имитационные эксперименты по выработке 

оптимальных решений по оперативному управлению грузопотоками. 

В шестом разделе «Развитие методических основ пространственно-вре-

менной оптимизации транспортно-логистических систем промышленных пред-

приятий» разработана методика этапного развития управленческой структуры 

ТЛС промышленных предприятий, представлены результаты оценки эффектив-

ности разработанных методов обеспечения пространственно-временной оптими-

зации ТЛП в режиме реального времени на примере железнодорожного транс-

порта металлургических и горнодобывающих предприятий. 

Методика развития управленческой структуры ТЛС промышленных пред-

приятий основана на последовательном согласовании уровней управления непре-

рывными грузопотоками для достижения цели системы – повышение качества 

транспортного обслуживания клиентов промышленного транспорта путем сокра-

щения потенциальных логистических потерь (таблица 2). Согласование грузопо-

токов обеспечивается поочередной реализацией комбинированного метода про-

странственно-временной оптимизации ТЛП промышленных предприятий в соот-

ветствии с этапами их развития. 

Практическая реализация разработанных в диссертационной работе 
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решений по развитию управленческой структуры ТЛС промышленных предпри-

ятий основана на идее создания единого диспетчерского центра, обеспечиваю-

щего согласованное управление грузопотоками в режиме реального времени. 

Таблица 2 – Этапы разработанной методики развития  

управленческой структуры ТЛС промышленных предприятий 
Этап 

методики 
Метод пространственно- 
временной оптимизации 

Этап 
развития 

1. Внедрение систем идентификации 
и мониторинга технологических опе-
раций ТЛП 

Формирование пространственно-
временного графа Технический 

2. Оптимизация маршрутов 
 грузопотоков  

Многокритериальная  
динамическая оптимизация ТЛП 

Технологический 

3. Синхронизация фактических дан-
ных и результатов оптимизации ТЛП 

Синхронное имитационное  
Моделирование ТЛС 

Организационный 

4. Интеллектуализация  
процесса управления грузопотоками 

Графовая нейронная сеть и  
имитационный метод её обучения 

Управленческий 

 

Реализация согласованного управления грузопотоками в единых диспет-

черских центрах ТЛС промышленных предприятий на основе этапного решения 

задач пространственно-временной оптимизации предусматривает: формирова-

ние цифровой транспортной сети; комбинирование многокритериального ана-

лиза и СИМ; моделирование оперативного управления грузопотоками в СИМ. 

Формирование цифровой транспортной сети для условий функционирова-

ния ТЛС промышленных предприятий основано на преобразовании транспорт-

ной инфраструктуры в двухвершинный граф с раздельными вершинами и рёб-

рами и его использования для автоматизации маршрутов грузопотоков. Резуль-

таты экспериментов, проведённых на построенных имитационных моделях ра-

боты промышленных железнодорожных станций крупных металлургических и 

горнодобывающих предприятий, показали гибкость и универсальность исполь-

зования разработанной цифровой транспортной сети при решении задачи марш-

рутизации для всех возможных схем путевого развития и вариантов маневровых 

маршрутов, а также расчетную экономическую эффективность за счёт сокраще-

ния времени оборота вагонов на 12%. 

Оценка эффективности комбинирования многокритериального анализа и 

имитационных моделей элементов ТЛС промышленных предприятий проводи-

лась по методике, состоящей из трёх основных этапов. На первом этапе методом 

многокритериального анализа DEMATEL оценивается взаимовлияние критериев 
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эффективности ТЛП. На втором этапе проводятся имитационные эксперименты 

по оценке оперативных решений по управлению грузопотоками с учетом значи-

мости критериев эффективности ТЛП. Результатами имитационных эксперимен-

тов являются приоритеты управленческих решений. Выбор управленческих ре-

шений на основе сравнения их приоритетов выполняется на третьем этапе разра-

ботанной методики. По результатам имитационных экспериментов установлено, 

что наибольший эффект достигается при комплексной реализации управленче-

ских решений в ТЛС промышленного предприятия в целом. Использование дан-

ной методики позволит учитывать многокритериальный аспект при построении 

СИМ, а также сократить количество вариантов имитационных экспериментов по 

оценке решений по управлению грузопотоками с учетом значимости критериев 

эффективности ТЛП. 

Оценка способов моделирования оперативного управления грузопотоками 

проводилась на примере абстрактной железнодорожной станции и на построен-

ной СИМ промышленного железнодорожного узла (рисунок 16).  

а) Продолжительность имитационного эксперимента 
в зависимости от количества параллельных 
транспортно-логистических процессов 

б) Количество элементов имитационной модели  
в зависимости от количества технологических 
операций 

   

Рисунок 16 – Результаты сравнительного анализа подходов к моделированию 

оперативного управления в СИМ промышленного железнодорожного узла 

Результаты выполненной оценки подходов к моделированию процесса 

управления грузопотоками показывают расхождение продолжительности имита-

ционных экспериментов. Такое расхождение наблюдается при увеличении коли-

чества вариантов технологических операций с вагонами на железнодорожной 
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станции. При использовании предлагаемого подхода длительность имитацион-

ных экспериментов значительно больше, чем при использовании ресурсного 

подхода или Марковского процесса принятия решений. Это связано, во-первых, 

с увеличением вариативности формирования последовательностей полурейсов в 

сложных маневровых маршрутах; во-вторых, с использованием алгоритмов об-

работки конфликтов при занятии одних и тех же элементов путевого развития 

(цифровой транспортной сети), которые необходимы для соблюдения практиче-

ских правил выполнения технологических операций. При увеличении количе-

ства вариантов технологических операций использование предлагаемого под-

хода показывает лучшие результаты адаптивности к частым изменениям эксплу-

атационной обстановки. Использование полученных результатов при построе-

нии СИМ промышленного железнодорожного узла позволило формализовать 

процесс управления непрерывными грузопотоками в виде динамических спис-

ков технологических операций и реализовать алгоритмы их согласованного кор-

ректирования во всех железнодорожных станциях узла. 

Интеграция разработанной СИМ в систему управления железнодорожным 

транспортом горнообогатительного комбината позволила повысить его общую 

экономическую эффективность в результате сокращения потерь обогатительной 

фабрики на основе повышения ритмичности её транспортного обслуживания и 

обеспечения сырьем требуемого сортамента и качества при сокращении транс-

портно-складских затрат. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам диссертационного исследования получены следующие 

итоги, рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы: 

1. Выполнен анализ научного, методологического и практического опыта 

развития транспортно-логистических систем промышленных предприятий. Вы-

явлено, что данные системы функционируют в сложных условиях, связанных с 

необходимостью соблюдения противоречивых требований со стороны участни-

ков процесса управления грузопотоками – производства, собственников подвиж-

ного состава, руководства транспорта общего пользования и владельцев инфра-

структуры, наряду со множеством объектов управления и частыми изменениями 

их состояния, а также ограничениями использования цифровых и 
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интеллектуальных технологий на промышленном транспорте. Установлена 

необходимость совершенствования подходов к управлению потоковыми процес-

сами для условий функционирования исследуемых систем. 

2. Разработана концепция этапного развития ТЛС промышленных пред-

приятий и совершенствования их управленческих структур в условиях много-

критериальности и многовариантности управления потоковыми процессами на 

основе пространственно-временной оптимизации. Установлено, что сложность 

согласованного управления непрерывными грузопотоками усиливается по мере 

увеличения размера ТЛС промышленного предприятия. Выявлено, что перспек-

тивным направлением решения крупномасштабных задач является использова-

ние методов пространственно-временной оптимизации. Предложено формализо-

вать технологию организации потоковых процессов в виде временного графа, 

управления транспортной инфраструктурой – пространственным графом. 

3. Выделены основные стейкхолдеры ТЛП – производство, собственники 

подвижного состава, руководство транспорта общего пользования и владельцы 

инфраструктуры, значительное влияние которых на ТЛП приводит к разделению 

грузопотоков на струи малой мощности. Определены критерии эффективности 

ТЛП, которые отражают потенциальные логистические потери при изменении 

структуры грузопотоков и времени их продвижения в ТЛС промышленного 

предприятия. Установлена пространственно-временная зависимость между 

сложностью и регулярностью грузопотоков, использованием транспортной ин-

фраструктуры, а также продолжительностью и порядком технологических опе-

раций ТЛП.  

4. Разработана модель организационного обеспечения этапного развития 

ТЛС промышленных предприятий на основе интеллектуализации и цифровиза-

ции ТЛП. Выделены и обоснованы четыре этапа развития ТЛС промышленных 

предприятий: технический, технологический, организационный и управленче-

ский. Переход от одного этапа развития ТЛС промышленных предприятий к дру-

гому зависит от эффективности использования цифровых и интеллектуальных 

технологий, а также адаптивности методов пространственно-временной оптими-

зации ТЛП к частым изменениям структуры и технологии переработки грузопо-

токов. Последовательность интеллектуализации и цифровизации ТЛП 
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определятся по результатам многокритериальной оценки пространственно-вре-

менного графа управленческих решений. 

5. Выполнена систематизация методов пространственно-временной опти-

мизации ТЛС по следующим группам: теория графов, имитационное моделиро-

вание, математическое программирование, формирование и обучение искус-

ственных нейронных сетей. Показано, что использование методов простран-

ственно-временной оптимизации является перспективным направлением реше-

ния сложных задач согласованного управления непрерывными потоками и 

транспортной инфраструктурой в режиме реального времени на основе форма-

лизации больших пространственных и временных данных о ТЛС в виде графов. 

6. Разработан комбинированный метод пространственно-временной оп-

тимизации ТЛП промышленных предприятий. Основой данного метода является 

комплекс разработанных методов: описание пространственно-временных зави-

симостей ТЛП на основе использования временного графа технологических опе-

раций ТЛП и пространственного графа транспортной инфраструктуры; много-

критериальная динамическая оптимизация ТЛП на временном графе; оптимиза-

ция маршрутов грузопотоков на новом пространственном двухвершинном графе 

с раздельными биективными вершинами и рёбрами; формирование графовой 

нейронной сети прогнозирования ТЛП и имитационный метод её обучения. 

7. Предложен способ синхронизации состояния ТЛП промышленных 

предприятий и результатов пространственно-временной оптимизации этих про-

цессов. Синхронизация достигается использованием трёх функциональных бло-

ков: сравнение модельных и фактических данных о местоположении элементов 

грузопотоков на основе использования цифровой транспортной сети; сравнение 

модельных и фактических технологических операций ТЛП; регистрация измене-

ний сценариев развития эксплуатационной обстановки на основе корректирова-

ния динамических списков технологических операций. 

8. Разработана синхронная имитационная модель управления элементами 

ТЛС промышленных предприятий. Структура модели в терминах агентного под-

хода представляет собой иерархию агентов, описывающих систему управления 

и технологию переработки грузопотоков динамическими списками технологиче-

ских операций ТЛП, а также транспортную инфраструктуру цифровой 
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транспортной сетью. 

9. Разработана методика этапного развития управленческой структуры 

ТЛС промышленных предприятий, включающая следующие этапы: внедрение 

систем идентификации и мониторинга технологических операций ТЛП; оптими-

зация маршрутов грузопотоков на разработанном двухвершинном графе и мно-

гокритериальная динамическая оптимизация технологических операций ТЛП на 

временном графе; синхронизация результатов пространственно-временной оп-

тимизации с фактическими ТЛП; интеллектуализация на основе формирования 

и обучения графовой нейронной сети для обеспечения процесса принятия опти-

мальных решений по согласованному управлению непрерывными грузопото-

ками в режиме реального времени. 

10. Выполнена оценка эффективности разработанных методов и методик 

для условий функционирования металлургических и горнодобывающих пред-

приятий. Предложенные методы пространственно-временной оптимизации 

ТЛП, концепция и методика развития ТЛС промышленных предприятий исполь-

зованы при разработке программ усиления пропускной и перерабатывающей 

способности железнодорожных станций и перегонов путей необщего пользова-

ния АО «Выксунский металлургический завод», АО «Уральская Сталь», ПАО 

«Ураласбест», ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат». Интегра-

ция разработанной синхронной имитационной модели управления элементами 

ТЛС в систему управления железнодорожным транспортом ПАО «Ураласбест» 

позволила повысить общую экономическую эффективность промышленного 

предприятия. 

11. Рекомендуется по результатам диссертационного исследования ис-

пользовать её основные положения: при разработке стратегических программ 

развития ТЛС промышленных предприятий; для оценки эффективности реше-

ний по интеллектуализации и цифровизации ТЛП; при реализации согласован-

ного управления непрерывными грузопотоками в режиме реального времени в 

единых диспетчерских центрах. 

12. Перспективой дальнейшей разработки темы является формирование 

систем согласованного управления непрерывными грузопотоками на основе 

комбинирования графовых нейронных сетей с многокритериальными методами. 
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Это позволит оценивать эффективность решений по развитию ТЛС промышлен-

ных предприятий, прогнозировать в режиме реального времени изменение пара-

метров ТЛП, а таже формировать потоки согласованных решений на всех уров-

нях управления непрерывными грузопотоками. 
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