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ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ МУЛЬТИАГЕНТНЫМ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ ГРУЗОВЫХ ПЕРЕВОЗОК  

В ПРИПОРТОВЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМАХ 

В условиях множественности операторов и собственников подвижного состава на 
сети железных дорог России имеют место следующие проблемы: излишняя загрузка про-
пускных и провозных способностей участков, встречный перепробег порожних вагонов 
одного типа, излишний пробег порожних вагонов, снижение участковой скорости и др. Для 
решения указанных проблем необходимо более эффективное взаимодействие участников 
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перевозочного процесса на принципах логистики, моделирования рынка грузовых перевозок, 
формирования математических моделей с использованием методов цифровизации и интел-
лектуализации управления. Данная работа посвящена исследованию вопросов актуализации 
принципов моделирования мультиагентного взаимодействия в припортовых транспортных 
системах. Методической основой исследования являются методы статистического, мор-
фологического, регрессионного и системного анализа, математического и аналитического 
моделирования. Исследование и моделирование параметров распределения грузо- и вагоно-
потоков в условиях мультиагентности транспортного комплекса, при котором применя-
ется разработанный авторами экономико-географический метод разграничения «облас-
тей влияния» станций позволяет создавать аналитические модели процесса перевозок на 
основе комплексной оценки транспортно-технологической инфраструктуры железнодо-
рожного полигона и стоимости транспортных услуг. Особенностью является построение 
компьютерной географической модели распределения подвижного состава по видам пере-
возок для припортовых станций аналитическими кривыми высших порядков. «Области 
влияния» станций погрузки, получаемые методом экономико-географического разграниче-
ния, позволяют сформулировать ряд предпочтительных направлений при распределении 
вагонопотоков. Полученная территориальная картина распределения вагонопотоков явля-
ется основой для решения многокритериальной задачи оптимизации регулирования направ-
лений вагонов с учетом многооператорского рынка подвижного состава, цифровизации и 
интеллектуализации отрасли. Помимо решения задач регулирования рынка транспортных 
услуг в форме распределения подвижного состава, вопросы технологического, экономиче-
ского, финансового и цифрового взаимодействия на принципах логистики в мультиагент-
ных системах остаются ключевыми. Формируемые в этой связи модельные и методологи-
ческие предложения должны обеспечить снижение транспортно-логистических издержек 
с параллельным улучшением количественных, качественных и временных показателей реа-
лизации интегрированных логистических цепей поставок. 

Мультиагентное взаимодействие; оператор; интеллектуализация; транспортный 

полигон; области влияния; территориальная картина; аналитические кривые. 

O.N. Chislov, E.A. Mamaev, M.V. Kolesnikov, V.M. Zadorozhniy, M.V. Bakalov  

INTELLECTUALIZATION OF MULTI-AGENT INTERACTION CONTROL 

DURING THE FREIGHT TRAFFIC ORGANIZATION IN PORTSIDE 

TRANSPORT SYSTEM 

Under the conditions of operation's and rolling stock owner’s plurality on the Russian rail-

way network the following issues are in case: excessive freight-hauling and carrying capacity of 

section, oncoming rerun of empty boxcar in one type, excessive mileage of empty boxcars, section-

al speed reduction and others. More effective cooperation of transit process members based on 

logistics, market simulation of freight traffics, creation of math models with the use of digitaliza-

tion and intellectualization methods of control are necessary for solving mentioned issues. This 

study is devoted to research matters of principles updating modelling multi-agent interaction in 

the portside transport systems. Methods of statistical, morphological, regression and system anal-

ysis, mathematical and analytical modelling compose the methodological basis of the research. 

Research and modelling characteristics of freight and car traffic flow distribution under contexts 

of multiagency of transport complex, wherein the author-developed economic and geographical 

method to delimit stations’ «spheres of influence» is applied allow to create analytical models of 

transportation process based on integrated assessment of transport and technological infrastruc-

ture of the railway polygon and cost of transport services. Building of a digital geographical mod-

el of rolling stock distribution according to types of transportation service for portside stations by 

analytic curves of higher order is one of special characteristics. «Spheres of influence» of loading 

stations obtained by methods of economic and geographical delimitation allows formulating a 

range of preferential directions while distributing car traffic. Acquired territorial scene of distrib-

uting car traffic is a basis for solution of multi-attribute problem of optimization of boxcar direc-

tions regulation taking into account multi-operator market of rolling stock, digitalization and in-

tellectualization of the branch. In addition to solution of objectives of transport services market 

regulation in terms of rolling stock distribution, the problems of technological, economic, fiscal 
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and digital interaction on a basis of logistics in the multi-agent systems are continued to be cru-

cial. Model and methodological propositions formed in this context should ensure reduction of 

transport and logistic costs with parallel improvement of quantitative, qualitative and temporary 

indicators of integrated logistic supply chains realization. 

Multi-agent interaction; operator; intellectualization; transport polygon; areas of influence; 

territorial picture; analytical curves. 

Введение. В условиях множественности операторов и собственников под-

вижного состава на сети железных дорог России имеют место следующие пробле-

мы: излишняя загрузка пропускных и провозных способностей участков, встреч-

ный перепробег порожних вагонов одного типа, излишний пробег порожних ваго-

нов, снижение участковой скорости и др. Для решения указанных проблем необ-

ходимо более эффективное взаимодействие участников перевозочного процесса на 

принципах логистики, моделирования рынка грузовых перевозок, формирования 

математических моделей с использованием методов цифровизации и интеллектуа-

лизации управления. 

В I полугодии 2020 года доля в объеме перевозок 10 крупнейших перевозчи-

ков увеличилась на 0,8 п.п. до 59,1 % от общего объема перевозок, а TOP-3 – со-

кратилась до 28,1 %. 

 
Рис. 1. Динамика доли крупнейших операторов подвижного состава в объеме 

перевозок в 2014–2020 гг., % 

Источник: INFOLine 

В условиях экономической неустойчивости, частой неравномерности грузо-

потоков в адрес припортовых систем и связанных с ними процессами транспорти-

ровки, традиционные технологии прогнозирования и управления часто не дают 

ощутимого результата.  

Известно, что в управлении грузовыми потоками [1] широко используются 

методы, основанные на идеях линейного программирования, теории массового 

обслуживания, теории надежности, теории графов, теории вероятностей и новых 

перспективных научных направлениях – интеллектуальных управляющих систем, 

принципах нечеткой логики, нейронных сетях и др. Системы искусственного ин-

теллекта на транспорте производят мониторинг составляющих перевозочного про-

цесса, параллельно осуществляя решение дополнительных задач, связанных с 

оценкой переменных временных параметров транспортного потока в условиях 

динамичной ситуации [2].  
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Основой для дальнейшего развития теорий и методов управления грузопото-

ками припортовых транспортных систем являются исследования в рамках интел-

лектуальных транспортных систем перевозочного процесса в условиях цифрови-

зации [3–15].  

Например, в работе [4] исследование призвано предложить подход к разгра-

ничению вероятных внутренних районов интересующего порта. Авторами строит-

ся геометрическая модель для вероятных внутренних районов порта на основе ин-

термодальных сетевых потоков, используя анализ дискретного выбора и географи-

ческую информацию о грузоотправителях. Также неотъемлемой частью алгоритма 

является кластерный анализ. Предлагаемая модель является достаточно общей, 

подход также может найти приложения для других типов логистических центров 

или рыночных центров, таких как, например, сухие порты. 

Авторы статьи [5] исследуют цифровую железную дорогу как сложную тех-

нико-технологическую систему, имеющую связь с цифровой экономикой. Показа-

ны основные технологические компоненты цифровой железной дороги. Описаны 

принципы блокового управления, взаимозависимости цифровой логистики и циф-

ровой железной дороги. Подчёркиваются роль киберфизических систем в развитии 

цифровой железной дороги, перспективы цифровизации в обеспечении безопасной 

автоматизации и бесшовной интеграции всех видов транспорта. 

В статье [6] авторами рассмотрен опыт информатизации перевозочного про-

цесса. Предложена концепция создания интеллектуальной системы управления 

перевозочным процессом (ИСУПП) как базиса для цифровой трансформации тех-

нологических процессов. Рассмотрена методика оценки эффективности управ-

ляющих решений при плановом и оперативном управлениях. Описаны принципы 

принятия управляющих решений в условиях неопределенности информации. При-

веден опыт разработки и внедрения на Белорусской железной дороге интеллекту-

альных систем управления, в том числе сменно-суточного планирования, разра-

ботки графика движения поездов, планирования составообразования. 

Для управления мультиагентным взаимодействием при организации грузо-

вых перевозок наиболее часто используются: программно-целевой метод; балан-

совый метод; нормативный метод; экономико-математический метод; метод про-

гнозирования; интуитивные методы на основе интуитивно-логического мышления 

и нечеткой логики. Они используются, когда из-за значительной сложности транс-

портного объекта невозможно учесть совместное влияние противоречивых факто-

ров или если объект имеет слишком простую структуру, что не требует проведе-

ния трудоемких расчетов. 

Анализ работ [1–20] свидетельствует о необходимости дальнейших исследова-

ниях на принципах развития логистических подходов, моделирования рынка грузо-

вых перевозок, формирования математических моделей оптимизации мультимо-

дальных грузовых перевозок на принципах интеллектуализации и цифровизации. 

Положительные стороны мультимодальных перевозок и возможность их 

дальнейшего увеличения должны быть подкреплены современными научными и 

технико-технологическими решениями с учетом рыночных условий эксплуатации, 

различных форм собственности грузоотправителей, грузополучателей, владельцев 

транспортных средств, инфраструктуры и компаний-операторов. 

Помимо ускорения цифровизации и условий необходимости внедрения ин-

новаций в железнодорожную отрасль для повышения ее конкурентоспособности, 

необходимы дальнейшие исследования в области мультимодальных систем транс-

портировки. 
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Основная часть. Обсуждение. Данная работа посвящена исследованию во-

просов актуализации принципов моделирования мультиагентного взаимодействия 

в припортовых транспортных системах. 

Выбор объекта исследования. В качестве ТС могут выступать: полигон, 

транспортный коридор, транспортно-логистическая цепочка (ТЛЦ) в целом или ее 

некоторый структурно выделенный объект. В частности, такими объектами явля-

ются: станции (грузовая и/или сортировочная), перегон между некоторыми про-

межуточными пунктами движения груза/вагонов, порт, накопительный терминал, 

пункты диагностики и ремонта объектов инфраструктуры транспорта и т.д.  

От задания объекта исследования зависят входные и выходные параметры, мас-

штаб модели, ее структура. 

Определение перечня входных параметров процесса. Процедура отбора 

входных параметров процесса (модели) требует применения специальных форма-

лизованных процедур. Действительно, если не все факторы учесть в модели, то 

никакой современный математический аппарат не сможет дать положительного 

результата – модель не будет адекватной.  

Методической основой исследования являются методы статистического, 

морфологического, регрессионного и системного анализа, математического и ана-

литического моделирования.  

Особенностью является построение компьютерной географической модели 

распределения подвижного состава по видам грузовых перевозок для припортовых 

станций аналитическими кривыми высших порядков и многопараметрическое 

планирование подвода грузов в порт. 

Указанное разграничение производится в соответствии с заданными критериями, 

например, со стоимостью перевозки грузов от места расположения каждого субъекта 

(станции) до пункта назначения (припортовая станция) или сроком доставки. 

Аналитические кривые высших порядков при данном моделировании высту-

пают линиями, разграничивающими области влияния станций, например, овалы 

Декарта (рис. 2). 

 
           а                                         б                                          в 

Рис. 2. Варианты монопольного разделения рынка грузовых перевозок 

Исследуем развитие метода распределения припортовых вагонопотоков на 

основе экономико-географического разграничения «областей влияния» субъектов 

перевозочного процесса. 

В качестве объекта исследований рассмотрим систему транспортировки зер-

новых грузов в адрес портов Азово-Черноморского бассейна, универсальность 

которых в отношении номенклатуры перерабатываемых грузов создает условия 

для конкуренции. Будем предполагать, что предназначенный для перевозки зерно-

вой груз находится на станциях погрузки Тацинская, Целина, Зерноград, Ремонт-

ная, Гулькевичи и Тихорецкая, а станциями выгрузки являются припортовые стан-

ции Новороссийск, Туапсе, Тамань, Ейск, Азов, Заречная, Таганрог (рис. 3). 
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Обратим внимание на то, что предлагаемый алгоритм решения оптимиза-

ционных транспортно-логистических задач имеет весьма общий характер и мо-

жет быть использован, например, при изучении грузоперевозок, осуществляемых 

автомобильным транспортом. Относительно количества станций погрузки и 

станций выгрузки, а также накладываемых ограничений на множество допусти-

мых планов перевозок, отметим, что они влияют лишь на объем производимых 

вычислительных процедур. В качестве программного обеспечения мы пользуем-

ся Maxima (Free Ware). 

 

Рис. 3. Искомый граф транспортного полигона 

«Области влияния» станций погрузки, получаемые методом экономико-

географического разграничения, позволяют сформулировать ряд предпочтитель-

ных направлений при распределении вагонопотоков. На первом этапе на основе 

теории графов и системы аналитических вычислений формируется модель поли-

гона дороги с соответствующими данными (рис. 4). 

 
Рис. 4. Перечень входных параметров 

Выполняется анализ необходимых конкретных стоимостных показателей пе-

ревозочного процесса в данном регионе на предмет существования возможных 

закономерностей. Соответствующие статистические данные приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Выражения зависимости стоимости перевозки 

№ Станции погрузки  
1 Тацинская                
2 Целина               
3 Зерноград                
4 Гулькевичи                

Обратим внимание на то, что различие между станциями погрузки выражает-
ся как в стоимости начально-конечных операций, так и в стоимости движенческих 
операций. Следовательно, территориальная картина полигона перевозок описыва-
ется алгебраическими кривыми 4-го порядка, а именно, овалами Декарта.  

Отметим, что в данном разделе статьи понятия дуополия и олигополия при-
меняются по отношению к станциям погрузки, которых в экономическом плане 
можно позиционировать как олигополистов. Конкуренция между этими станциями 
может выражаться, например, в стремлении наиболее эффективного использова-
ния вагонного парка какой-либо операторской компании.  

«Области влияния» станций погрузки Тацинская–Гулькевичи в дуополисти-
ческой ситуации приведены на рис. 5. В «область влияния» станции Гулькевичи 
попадают припортовые станции: Тамань и Туапсе, а в «область влияния» станции 
Тацинская – припортовые станции: Ейск, Таганрог, Усть-Донецкая, Заречная.  

 

Рис. 5. «Области влияния» станций Тацинская–Гулькевичи в случае дуополии 

Заключение. Полученная с помощью системы аналитических вычислений 
территориальная картина, создаваемого четырьмя станциями погрузки, приведена 
на рис. 6. 

 
Рис. 6. Территориальная картина полигона перевозок в ГЕМ 
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Исследование и моделирование параметров распределения грузо- и вагоно-
потоков в условиях мультиагентности транспортного комплекса, при котором 
применяется разработанный авторами экономико-географический метод разграни-
чения «областей влияния» станций позволяет создавать аналитические модели 
процесса перевозок на основе комплексной оценки транспортно-технологической 
инфраструктуры железнодорожного полигона и стоимости транспортных услуг. 

Полученная территориальная картина распределения вагонопотоков является 
основой для решения многокритериальной задачи оптимизации регулирования 
направлений вагонов с учетом многооператорского рынка подвижного состава, 
цифровизации и интеллектуализации отрасли. 

Помимо решения задач регулирования рынка транспортных услуг в форме 
распределения вагонопотоков, вопросы технологического, экономического и фи-
нансового взаимодействия на принципах логистики в мультиагентных системах 
остаются ключевыми. Формируемые в этой связи модельные и методологические 
предложения должны обеспечить снижение транспортно-логистических издержек 
с параллельным улучшением качественных и временных показателей реализации 
интегрированных логистических цепей поставок. 

Следует отметить, что логистические цепи в организации мультимодальных 
грузовых перевозок включает гетерогенных агентов в системе рыночного их взаи-
модействия: от монопольных, до агентов, функционирующих в условиях совершен-
ной конкуренции. Достижение синергетического эффекта от управления мультиа-
гентными системами в современных условиях возможно с использованием методов 
цифровизации и интеллектуализации управления транспортными и транспортно-
технологическими процессами в едином интегрированном цифровом пространстве. 

Решение поставленных вопросов позволит получить экономический эффект 
от снижения эксплуатационных расходов при распределении припортовых ваго-
нопотоков, рационального использования инфраструктуры общего пользования, а 
также моделировать и в оперативном режиме управлять транспортно-
технологическим взаимодействием в системе «железнодорожная станция – порт». 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, НТУ «Сириус», 
ОАО «РЖД» и Образовательного Фонда «Талант и успех» в рамках научного про-
екта № 20-38-51014.  

The reported study was funded by RFBR, Sirius University of Science and Tech-
nology, JSC Russian Railways and Educational Fund «Talent and success», project 
number 20-38-51014. 
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