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При вводе новых производственных мощностей на промышленных предприятиях и развитии, схемы железнодорожных путей существует серьезный риск ошибок в проектных решениях по транспорту. В сложных промышленных транспортных системах (ПТС) всегда есть вопросы по действующей технологии, которую можно и необходимо оптимизировать. Решение сложных вопросов требует использования соответствующих расчетных методов.
Основные подходы, используемые для расчета пропускной способности ПТС и отдельных ее элементов, числа путей в парках и т.п.: аналитический детерминированный (расчет по аналитическим формулам); аналитический вероятностный (по формулам теории массового обслуживания); графо-аналитический (построение суточного план-графика); имитационное моделирование (подробное воспроизведение технологии в компьютерной модели и проведение экспериментов).

Все методы, кроме последнего, дают большие погрешности.

Современные ПТС являются сложными системами, которые нельзя рассчитывать по частям, ибо слишком сильно их взаимное нелинейное влияние.

Метод должен достаточно точно и полно отображать схему путевого развития, технологический процесс, влияние случайного разброса в продолжительности операций и диспетчерское управление.

Техническая структура моделируемого объекта (в данном случае – промышленная транспортная система) в имитационной системе ИСТРА представляется при помощи элементов имитационной системы [1(3].
Содержательно эти элементы делятся на технологические, информационные и управляющие. Технологические отображают реальные устройства. Информационные элементы имитируют представление реальных устройств в памяти диспетчера (в общем случае — в памяти лица, принимающего решения на некотором иерархическом уровне). 
Технология работы станции в имитационной системе описывается набором операций. Под операцией понимается законченная часть технологического процесса, например, прием поезда, расформирование и т.д. В имитационной системе операция формально определяется таким образом, чтобы она максимально соответствовала существующему содержательному значению. Это позволяет без сложных преобразований достаточно легко и полно моделировать транспортные процессы. 

В модели операция представляет собой набор записанных в определенной последовательности действий над элементами, участвующими в выполнении части технологического процесса, с указанием параметров их работы. 

По характеру моделируемых процессов все операции модели условно можно разделить на технологические, информационные и управляющие группы.

Технологические операции имитируют передвижения по станции и, как следствие, продвижение какого-либо потока в пространстве и времени. Примерами таких операций могут служить перестановка состава из одного парка станции в другой, подача вагонов на грузовой фронт, заезд или уборка локомотива и т.д. К технологическим относятся и те операции, которые не содержат в себе маршрутов, а моделируют изменение состояния потока во времени. Таковыми, например, являются операции осмотра состава в парке бригадой ПТО, обработка передачи на грузовом фронте и др. 

Передвижения в модели имитируются при помощи маршрутов. Маршрутом в модели считается последовательность логических элементов, отображающих схему путевого развития, которая отвечает следующим требованиям: начальным и конечным элементом маршрута могут быть только элементы, отображающие путь, участок пути или перегон; смена направления движения в маршруте возможна только на элементе, отображающем путь, участок пути или перегон.

Маршруты моделируются с учетом данных из таблиц взаимозависимостей маршрутов, стрелок и сигналов действующих на станции систем электрической централизации. При этом отображаются прямая и косвенная враждебность, посекционное замыкание и размыкание поездных и маневровых маршрутов.

Операции увязываются в технологический процесс с помощью так называемой таблицы взаимосвязи операций. В ней указывается, в какой последовательности выполняются операции и при выполнении каких условий. Условия задаются в виде предельных значений для состояния технологических элементов.

Подсистема автоматизированного проектирования ИСТРА–САПР позволяет удобно отображать схему путевого развития (рис. 1) и технологию (рис. 2) моделируемого объекта. 
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Рис. 1. Фрагмент схемы путевого развития объекта

Рис. 2. Фрагмент технологии работы объекта 
Она используется для решения таких проблем, как оценка проектных решений, приведение в соответствие технической структуры и технологии транспортного обслуживания, определения рационального количества локомотивов, погрузчно-выгрузочных и других технических устройств. При помощи этого программного комплекса были подробно рассчитаны транспортные системы таких крупных предприятий, как Новолипецкий металлургический комбинат, Магнитогорский металлургический комбинат, АО «Уралмаш», Ураласбест и другие. Работа с предприятием обычно включает в себя следующие этапы.

Первый этап ( детальное обследование транспортной системы предприятия, в ходе которого необходимо выполнить хронометраж технологического процесса и получить достаточный статистический материал для построения имитационной модели; выделить характерные ситуации транспортной обстановки для отображения в модели; определить наиболее важные процессы и параметры взаимодействия с производством и транспортом общего пользования, 
которые должны быть учтены в модели; сформулировать расчетные ситуации для существующей и перспективной технической структуры и технологии.
Второй этап ( построение имитационной модели предприятия и настройка ее в соответствии с обработанными данными обследования. Третий ( планирование и согласование перечня и содержания первой серии расчетных экспериментов на модели, направленных на определение узких мест, оценку реконструктивных мероприятий и т.п. Четвертый ( анализ и обобщение результатов первой серии расчетных экспериментов. Пятый ( планирование и согласование с заказчиком перечня и содержания второй серии расчетных экспериментов на модели, направленных на поиск рациональных решений. Шестой ( полный анализ результатов всех расчетов. Практически ценные выводы и результаты оформляются в виде отчета с приложением иллюстративного материала.

Сложным промышленным транспортным системам свойственно противоинтуитивное поведение. На практике это значит, что даже опытные сотрудники транспортного управления, хорошо знающие предприятие и его транспорт, часто затрудняются в оценке тех или иных мероприятий по развитию технической структуры. 
Приведем два примера. В промышленной транспортной системе работает 12 локомотивов. После расчета существующей схемы и технологии оказалось, что среднесуточный уровень межоперационных простоев в ПТС составляет 160 ч. Почти третью часть составили простои из-за отсутствия свободных маневровых локомотивов. Такой результат полностью совпадает с оценкой транспортников предприятия. 
Действительно, часто мы видим, что груженые и порожние группы вагонов на грузовых фронтах ждут локомотив для перестановки. Вполне логично, если в инвестиционную программу включена покупка двух локомотивов. Имитационная модель позволяет проверить эффективность дорогостоящего решения до его реализации. Экспериментами было установлено, что если в результате покупки дополнительных локомотивов мы достигнем ликвидации простоев из-за локомотивов, то общий уровень простоев в системе не уменьшится — в новой ситуации добавятся простои по причине секущихся маршрутов в горловине (таблица 1). Именно элементы схемы путевого развития являются узким местом в исследуемой ПТС. Анализ ситуации на нескольких предприятиях Уральского региона показал, что необоснованное приобретение новых локомотивов ( типичная ошибка.
Таблица 1
Изменение структуры межоперационных простоев 
при добавлении маневровых локомотивов в ПТС

	Наименование
	Простой вагонов, ч

	
	до добавления
локомотива
	после добавления локомотива 

	Локомотивы
	49,78
	0

	Весовые пути 39, 41
	12,17
	13,72

	Стр. 31А, 53,57,85, 81
	8,22
	6,67

	Тупики оборудования 17, 33, 34, 35
	6,12
	16,22

	Весовой путь 29
	5,20
	4,50

	Путь 22
	4,73
	6,28

	Путь пог.-выгр. 44
	4,08
	10,58

	Пути 24, 25
	2,47
	15,88

	Путь погрузки 38
	2,27
	5,45

	Прочие
	64,96
	79,30

	Итого
	160,00
	158,60


На том же предприятии для снижения простоя вагонов РЖД было принято предварительное решение о строительстве нового грузового фронта. В горловине станции, к которой примкнет новый фронт, пересекаются 16 видов передвижений. Строительство нового грузового фронта наложит на эту схему новые маршруты следования вагонов РЖД. Что произойдет в результате этого изменения, сказать без подробного моделирования невозможно. Аналитические формулы здесь не работают. Результат, полученный на имитационной модели, показал, что эффект от строительства нового фронта будет противоположен ожидаемому. Среднее время простоя вагона РЖД на предприятии увеличится.
Имитационная система позволяет обеспечить высокую производительность расчетов. В течение двух месяцев могут быть оценены 25(30 укрупненных ситуаций. Для учета стохастических факторов каждая ситуация прогоняется на имитационной модели 20(25 раз. Определяется разброс характеристик и их средние величины. По каждому из расчетов может быть выведен подробный суточный план-график. Производительность приблизительно может быть определена как построение и обсчет за два месяца 600(750 суточных планов-графиков работы ПТС.
Применение метода имитационного моделирования для расчета рациональной структуры и технологии ПТС позволяет детально и в короткий срок оценить возможности ПТС, выявить узкие места, подтвердить или опровергнуть эффективность принимаемых реконструктивных и инвестиционных решений.

Литература
1. Козлов П.А. Теоретические основы, организационные формы, методы оптимизации гибкой технологии транспортного обслуживания заводов черной металлургии: дисс. … на соиск. уч. ст. док. техн. наук. Липецк : ЛПИ, 1986. 474 с. Защищена 29.04.1988.
2. Козлов П.А. Информационные технологии на транспорте. Современный этап // Транспорт Российской Федерации. 2007. № 10. С. 38(41. ISSN 1994(831 X.
3. Козлов П.А., Александров А.Э. Автоматизированный программный комплекс расчета, регистрации и отображения работы сортировочной станции // Железнодорожный транспорт. 2003. № 9. С. 65(67. ISSN 0044(4448.









