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Задача ресурсосбережения является актуальной для 
всех транспортных компаний, и поисками путей её реше-
ния занимаются многие мировые сообщества учёных 
и инженеров. Мировые железнодорожные компании 
и особенно такие крупные, как «Российские железные 
дороги», являются большими потребителями энергоре-
сурсов, поэтому экономия этих ресурсов –  целевая за-
дача при снижении операционных затрат. Одним из 
способов достижения поставленной цели может быть 
применение системы оптимального нормирования энер-
гии на тягу каждого поезда –  система оперативного 
нормирования. Этот способ основывается на моделиро-
вании процесса движения за счёт применения метода 
теории оптимального управления –  динамического 
программирования. В современных условиях развития 
техники и технологий стала возможна разработка таких 
систем оперативного нормирования, наделённых важ-
ными свой ствами: высокая производительность, много-
задачность, точность решения, простота использования 
и обслуживания. Эти требования накладывают опреде-
лённые ограничения на архитектуру системы оператив-

ного нормирования. Типовая архитектура системы долж-
на строиться вокруг централизованного узла, который 
будет выступать в роли решателя и хранилища, узлы для 
ввода и вывода информации могут быть географически 
разделены. Метод динамического программирования 
может быть усовершенствован за счёт использования 
его в процессе обучения искусственных нейросетей, 
которые будут формировать не только априорные оцен-
ки расхода энергии на тягу, но и апостериорную оценку 
управления поездом (машинистом или системой авто-
ведения). Также использование искусственных нейросе-
тей позволит непрерывно совершенствовать метод за 
счёт обучения на накопленном объёме данных реальных 
поездок, что позволит уточнять нормы расхода энерго-
ресурсов и в дальнейшем качественно планировать за-
траты. Прототип системы оперативного нормирования 
разработан на кафедре «Тяговый подвижной состав» 
Российской открытой академии транспорта Российского 
университета транспорта, и полученные на нём резуль-
таты позволяют утверждать, что выбранный подход 
к решению проблемы энергосбережения выбран верно.
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ВВЕДЕНИЕ
В соответствии с долгосрочными плана-

ми развития холдинга «Российские железные 
дороги» требуется сократить удельный расход 
энергоресурсов на тягу поездов [1] . Эта зада-
ча является актуальной для всех мировых 
железнодорожных компаний, и на практике 
идёт непрерывный поиск решения проблемы 
экономии энергоресурсов и оптимального 
ведения поезда [1–7] . Проблема рассматри-
вается на разных уровнях: для единичного 
поезда [5], для групп поездов, следующих 
друг за другом [1], на уровне управления 
движением поездов большого количества 
поездов [4] . Отечественные учёные и инже-
неры также не оставляют без внимания 
указанную проблему, что отражено в прак-
тическом использовании устройств и техно-
логий ресурсосбережения [8–10] и работах 
[11–13] . Использование тяговых расчётов 
для оперативного нормирования энергоре-
сурсов на тягу поездов с целью снижения 
расхода энергии является одним из практи-
ческих применений прикладных методов 
теории тяги . Но существующие методики 
тяговых расчётов и их реализации, разрабо-
танные на основании текущих правил тяго-
вых расчётов [14], не в полной мере не соот-
ветствуют требованиям систем оперативно-
го нормирования . Поэтому необходимо ис-
кать новые подходы к решению задачи 
экономии энергозатрат на тягу поездов .

Под оперативным нормированием энер-
гозатрат будем понимать определение мини-
мального обоснованного расхода энергозат-
рат на движение поезда по участку . Основ-
ными требованиями к системам оператив-
ного нормирования являются: высокая 
производительность, многозадачность, 
точность решения, простота использования 
и обслуживания, высокая доступность . Так-
же такая система должна выполнять не 
только оценку расхода энергии на поездку 
априори, но и делать оценку поездки апосте-
риори с указанием ошибок системы автове-
дения или машиниста .

Для реализации такой системы оператив-
ного нормирования энергозатрат на тягу 
поездов целесообразно применять комплекс 
программ, который позволит эффективно 
использовать вычислительные мощности 
компьютеров . Это объясняется тем, что точ-
ные оптимальные решения (обусловлено 
требованием точности), полученные числен-

ным методом динамического программиро-
вания [12], являются достаточно затратными, 
с точки зрения вычислительной мощности 
процессора . Существуют методы нахожде-
ния оптимальной траектории движения на 
основе принципа максимума Понтрягина 
[11], но такие реализации имеют серьёзные 
ограничения на функциональные зависимо-
сти .

АРХИТЕКТУРА КОМПЛЕКСА 
ОПЕРАТИВНОГО НОРМИРОВАНИЯ 
ЭНЕРГОРЕСУРСОВ

Авторами разработана вычислительно 
эффективная реализация метода динамиче-
ского программирования для однокритери-
ального или многокритериального поиска 
оптимума . Потребности программы в опера-
тивной памяти на один тяговый расчёт могут 
быть оценены по формуле:

• • •
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Для типового тягового плеча в 200 км на 
поездку потребуется только оперативной 
памяти около 4 ГБ, что при многозадачном 
параллельном расчёте потребует серьёзных 
вычислительных мощностей, например, для 
1000 одновременных расчётов потребуется 
4 ПБ оперативной памяти . Поэтому, чтобы 
соответствовать требованиям высокой про-
изводительности, многозадачности, требу-
ется использовать подход разделения задач .

Программный комплекс состоит из: про-
грамм подготовки начальной информации, 

Рис. 1. Типовая архитектура комплекса 
оперативного нормирования энергоресурсов 

[автор С. В. Малахов].
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vmax − максимальная скорость движения;
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NU − число управлений.
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Рис. 1. Типовая архитектура комплекса оперативного нормирования энергоресурсов

[автор С. В. Малахов].
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расчётных программ, программ визуализа-
ции (рис . 1) .

Разделение задач позволяет независимо 
выполнять: ввод и актуализацию информа-
ции об условиях движения и ограничениях, 
расчёты, обработку результатов . Эти задачи 
выполняются параллельно, что требует не-
большого количества операторов, которые 
формируют задание на расчёт и обеспечива-
ют ввод начальной информации . Так как 
предполагается, что потребителем информа-
ции является локомотивное депо, то резуль-
таты работы программного комплекса долж-
ны быть доступны непосредственно в кон-
кретном депо . Однако каждое локомотивное 
депо имеет ограниченное количество участ-
ков обслуживания, определённые серии 
локомотивов, поэтому задачу подготовки 
и актуализации информации о поездке не-
обходимо решать на более высоком уровне, 
чем отдельно взятое депо .

ПОДГОТОВКА И ВВОД НАЧАЛЬНОЙ 
ИНФОРМАЦИИ

Операторы, решающие задачу подго-
товки и актуализации информации, долж-
ны изначально наполнить базу данных 
требуемой начальной информацией (тя-
говые и токовые характеристики, профиль 
и план пути, погодные условия и т .д .), 
а затем проводить актуализацию этой ин-
формации, например, ограничений по 
скорости, погодных условий и т .д .

В качестве программы подготовки на-
чальной информации для расчёта целесо-
образно использовать приложение для 
работы с электронными таблицами из го-
товых свободных офисных пакетов, напри-
мер, LibreOffice Calc на операционной 
системе Linux, которое является открытым 

программным обеспечением . Так как об-
мен данными между частями комплекса 
проходят через базу данных (рис . 1), то на 
этапе подготовки данных следует исполь-
зовать готовое программное обеспечение, 
имеющее версии для всех распространён-
ных операционных систем .

Профиль и план пути может быть введён 
в электронную таблицу с использованием 
возможностей импорта, например, в базе 
данных MySQL существует оператор «Load 
Data Infile», который может напрямую за-
гружать данные из файла в формате текста 
с разделителями .

Ввод функциональных зависимостей, 
выраженных в табличных данных из [14], 
также возможно реализовать в LibreOffice 
Calc или Microsoft Excel . Рассмотрим пример 
получения функциональной зависимости 
тяговой характеристики ВЛ11, заданной 
в табличном виде (табл . 1) .

Данные вносятся в электронную таблицу, 
затем по ним строят диаграмму, добавляют 
линию тренда, которая является регрессион-
ной . Для лучшего приближения выбираем 
полиномиальную зависимость не менее 
седьмого порядка . Результат выполнения 
процедуры представлен на рис . 2 . Значение 
коэффициента детерминации показывает 
достаточно хорошее приближение . Парамет-
ры аппроксимирующей функции могут 
подбираться для данных индивидуально . 
Коэффициенты уравнения с рис . 2 могут 
быть перенесены в базу данных путём встав-
ки в заранее обусловленном формате в таб-
лицу базы данных . Таким же образом вводят-
ся и остальные функциональные зависимо-
сти локомотива и состава .

Программы в составе комплекса должны 
взаимодействовать друг с другом посред-

Таблица 1
Тяговая характеристика электровоза ВЛ11 для последовательно- параллельного 

соединения ТЭД и полного возбуждения
Скорость, км/ч Сила тяги, кН Скорость, км/ч Сила тяги, кН Скорость, км/ч Сила тяги, кН

21,7 557 28,0 239 36,1 106

22,3 513 28,9 217 37,0 100

22,9 468 29,5 196 38,3 93,1

23,5 436 30,4 177 39,8 84,2

24,1 399 31,3 164 41,0 78,3

25,0 355 31,9 154 41,9 75,3

25,9 309 33,1 139 42,8 70,9

26,5 285 34,0 124 43,7 68,0

27,1 261 35,2 114 44,9 65,0

Автор С . В . Малахов .
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ством базы данных . Это обусловлено тем, 
что имеются готовые инструменты для 
просмотра и правки данных, для эффектив-
ного многопользовательского доступа 
к данным . База данных позволяет эффек-
тивно манипулировать данными в рамках 
реляционной алгебры или пользовательских 
скриптов и обеспечивает надёжное струк-
турированное хранение данных, в том числе 
в режиме кластеризации или шардинга . 
В качестве такой базы данных использованы 
MySQL (или аналоги MariaDB, Percona 
Server) и PostgreSQL . Это свободные системы 
управления базами данных, которые исполь-
зуются в режиме совместного доступа по 
сети . Для локального тестирования програм-
мы используется локальная база данных 
SQlite, которая также обеспечивает много-
пользовательский доступ на локальном 
уровне . В случае реального использования 
системы с большим количеством удалённых 
пользователей целесообразно использовать 
одну из сетевых реляционных баз данных 
с размещением на выделенном сервере в об-
лаке . Облако может быть частным в виде 
собственного сервера или кластера серверов 
с программным обеспечением на основе 
операционной системы Linux (OpenStack, 
Apache Cloudstack) или общедоступным 
(платформа облачных сервисов от Mail .Ru 
Group, платформа Microsoft Azure, платфор-
ма Amazon Web Services и т .д .) .

ПОИСК ОПТИМАЛЬНОЙ НОРМЫ 
РАСХОДА ЭНЕРГИИ

Блок автоматического тягового расчёта 
также должен быть размещён в облачной 
среде . Для такого требования есть несколько 
причин:

• высокая производительность . В качестве 
универсального метода оптимизации выбра-
но динамическое программирование, так как 
позволяет реализовать детальную модель 
поезда без ограничений на зависимости меж-
ду переменными . Динамическое программи-
рование предполагает несколько этапов: 
разбиение задачи на более простые –  матри-
ца возможных состояний поезда, получение 
и анализ возможных траекторий движения 
поезда, изменение условий, пересчёт матри-
цы возможных состояний или пересборка 
траекторий и т .д . Этапы алгоритма требуют 
частого интегрирования уравнения движе-
ния поезда с учётом многих ограничений 
(в зависимости от сложности модели), кото-
рые могут быть заданы в виде дифференци-
альных уравнений или даже в виде систем 
дифференциальных уравнений (в случае 
учёта динамических сил в поезде) . Для со-
кращения времени расчёта должны приме-
няться серверы с несколькими многоядер-
ными процессорами, их число должно по-
зволять выдерживать нагрузку от потребите-
лей в случае роста запросов на расчёт . 
С учётом парка грузовых локомотивов (по-
рядка 7500) можно оценить максимальное 
количество поездов и соответственно коли-
чество запросов на расчёт, кратное количе-
ству поездов . Поэтому требуется максималь-
но масштабируемая система, что обеспечи-
вается облачными решениями;

• требования к объёму оперативной памяти . 
Динамическое программирование является 
поисковым алгоритмом направленного пе-
ребора, который для определения решения 
осуществляет неполный перебор вариантных 
траекторий, количество которых ограничи-
вается алгоритмически по целому ряду усло-

Рис. 2. Пример 
аппроксимации тяговой 

характеристики 
электровоза ВЛ11.

[автор С. В. Малахов].

Малахов_Капустин_edit_2020.07.10 (время правки 17-45) ез 8/15 

 
Рис. 2. Пример аппроксимации тяговой характеристики электровоза ВЛ11.  

[автор С. В. Малахов]. 
 

Программы в составе комплекса должны взаимодействовать друг с 

другом посредством базы данных. Это обусловлено тем, что имеются готовые 

инструменты для просмотра и правки данных, для эффективного 

многопользовательского доступа к данным. База данных позволяет 

эффективно манипулировать данными в рамках реляционной алгебры или 

пользовательских скриптов и обеспечивает надёжное структурированное 

хранение данных, в том числе в режиме кластеризации или шардинга. В 

качестве такой базы данных использованы MySQL (или аналоги MariaDB, 

Percona Server) и PostgreSQL. Это свободные системы управления базами 

данных, которые используются в режиме совместного доступа по сети. Для 

локального тестирования программы используется локальная база данных 

SQlite, которая также обеспечивает многопользовательский доступ на 

локальном уровне. В случае реального использования системы с большим 
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вий . Невозможные варианты перебора от-
сеиваются на каждом шаге, поэтому не осу-
ществляется полный перебор . Но даже в этом 
случае при малой величине шага по коорди-
нате и большой длине тягового плеча коли-
чество возможных траекторий составляет 
число 1022 и более . Использование облачной 
среды позволяет запустить процесс решения 
внутри виртуальной машины, ресурсами 
которой можно гибко управлять;

• сетевой доступ . Высокие требования 
к аппаратному обеспечению накладывают 
ограничения на сценарии использования 
вычислительной программы для большого 
количества потребителей . При наличии бы-
стрых каналов связи нет необходимости раз-
мещать оборудование рядом с конечным 
пользователем . Поэтому облачное примене-
ние программы позволит сэкономить финан-
совые ресурсы заказчика и консолидировать 
вычислительную нагрузку .

Прорывным решением по сравнению 
с классическими методами является метод, 
позволяющий разделить процессы реализа-
ции и получения решения . Современный 
технический уровень и математический ап-
парат позволяют в полной мере использовать 
методы нелинейной аппроксимации много-
мерных функций –  искусственные нейрон-
ные сети (ИНС) . Также актуализация требу-
ется только для классических методов опти-
мизации, таких как принцип максимума 
Понтрягина или принцип оптимальности 
Беллмана, которые не предполагают обучение 
(повышение адекватности) модели . Такие 
методы чувствительны к точности начальной 
информации . В случае если изменяются ха-
рактеристики подвижного состава, например, 
из-за износа оборудования, полученное оп-
тимальное решение не претендует на точ-
ность . В отличие от классических методов 
применение «чёрного ящика» –  ИНС – по-
зволяет обеспечить непрерывное обучение 
и повышение точности норм в зависимости 

от количества обучающей информации . С те-
чением времени объём обучающей информа-
ции будет только возрастать, что позволит 
обеспечить непрерывное улучшение резуль-
тата без применения отдельных дополнитель-
ных методик или технологий .

Необходимость в применении таких струк-
тур возникла по причине основных недостат-
ков классических методов: длительное полу-
чение оптимального решения, потребность 
в специальном повышении адекватности на-
чальных данных, априорная модель поезда, не 
учитывающая конкретные особенности по-
движного состава . Для метода искусственных 
нейронных сетей потребности в памяти ока-
зывают существенное ограничение только 
в режиме обучения, которое может произво-
диться параллельно с работой нейросети 
и разделено во времени и пространстве (напри-
мер, другим центром обработки данных), за-
висят от структуры сети и размера выборок .

В качестве универсального кроссплатфор-
менного средства визуализации результатов 
расчётов выступает интерфейс веб-приложе-
ния, альтернативным вариантом может быть 
использование отдельного десктопного при-
ложения . Для работы с разработанным на 
кафедре «Тяговый подвижной состав» Рос-
сийской открытой академии транспорта 
Российского университета транспорта комп-
лексом было создано приложение с подклю-
чением к базе данных .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приложение посредством прямого под-

ключения к базе данных извлекает результаты 
расчётов и отображает на дисплее пользова-
теля (машиниста) . В прототипированной 
версии, реализованной на кафедре «Тяговый 
подвижной состав», выполняется только по-
иск по уникальному идентификатору поездки 
для того, чтобы показать реализуемость пред-
лагаемого в работе решения . Если использу-
ется сетевая база данных, то поддерживается 

Таблица 2
Результаты расчётов

Расчёт Расход энергии (метод 
Беллмана), кВт•ч

Расход энергии (метод 
ИНС), кВт•ч

Время хода (метод 
Беллмана), мин

Время хода (метод ИНС), 
мин

1 2723 2774 61,54 61,33

2 2810 2852 61,61 61,72

3 2858 2860 61,66 61,65

4 2443 2479 61,39 61,47

5 2597 2423 61,66 61,71

Автор С . В . Малахов . 
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многопользовательский доступ к нормам 
в сервере базы данных .

Для проверки работы комплекса выпол-
нялись нормировочные вариантные расчёты 
для различных участков пути с различными 
условиями движения и параметрами поезда, 
обучение проводилось на ограниченном числе 
модельных поездок .

Для базового расчёта выбирался произ-
вольный участок профиля длиной около 50 
километров, а поезд состоял из локомотива 
ВЛ11 и 50 полувагонов, полностью и непол-
ностью загруженных . Проводилось десять 
вариантных расчётов (табл . 2), имитирующих 
различные ситуации с пропуском поезда на 
отдельных участках пути за изменения вре-
менных ограничений скорости, которые 
выполнены с различными условиями движе-
ния . С целью снижения потребления памяти 
и ускорения расчётов не приводятся кривые 
движения в графическом виде .

Результаты расчётов показывают, что вре-
мя хода поезда выдерживается достаточно 
точно и разброс этого параметра менее мину-
ты . Цифры, полученные одним и другим 
методом, являются достаточно близкими, что 
подтверждает эквивалентность решений . 
Результаты расчётов передаются машинисту 
поезда для выполнения мотивационной 
функции . По окончании поездки по факти-
ческим условиям движения происходит кор-
ректировка оперативной нормы и проводит-
ся анализ поездки на соответствие оптималь-
ному плану движения . В случае сильного от-
клонения нормы и фактического результата 
поездка добавляется в обучающую выборку 
для переобучения ИНС .

Такой подход является только первым 
этапом для создания современной беспилот-
ной единой системы управления перспектив-
ными локомотивами [8] . На втором этапе 
обученная ИНС может формировать нормы 
и проводить анализ движения на борту локо-
мотива непрерывно с постоянным обучением 
в режиме подкрепления, то есть без необхо-
димости в учителе (не требуется мощный 
стационарный компьютер) . На третьем этапе 
следует переходить к управлению поездом на 
основе ИНС при сохранении контролирую-
щего персонала .
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