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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Эффективность работы грузовых фронтов в РФ остается невысокой. Так, до 80% оборота вагона занимает стоянка, из которых 40% - простой вагона под грузовыми операциями. Эта сторона проблемы затрагивает не только ОАО «РЖД», но и транспортные подразделения практически любого промышленного предприятия, а также промышленный железнодорожный транспорт, включающий в себя сеть железнодорожных линий, грузовых и сортировочных станций, соединительных путей и иных сооружений. 

Подобная ситуация создает предпосылки к дальнейшей передаче этой неэффективности по всему технологическому процессу работы станций (в том числе и магистральных), в результате повышается затратная составляющая в работе всего железнодорожного транспорта, которая впоследствии перекладывается на потребителей через грузовые тарифы. 

Следует также остановиться и на характере управления железнодорожными перевозками, который во многом базируется на директивных началах, осуществляется по технологическим процессам, не учитывающим системного характера работы любого транспортного терминала, станции. 

Кроме того, существующая на железнодорожном транспорте технология во многом опирается на математические и экономико-математические модели, характерные в большей степени для плановой экономики, многие алгоритмы управления различными этапами перевозочного процесса отличаются недостаточным уровнем гибкости и приспособляемости к условиям внешней среды. 

На железнодорожном транспорте элементарной транспортной подсистемой является грузовой фронт - участок железнодорожного пути с необходимыми сооружениями и устройствами, предназначенный для проведения грузовых операций, на котором выполняются погрузочные и/или выгрузочные операции в вагоны и формируются первичные расходы и доходы перевозчика.

Объединение грузовых фронтов по какому-либо признаку в определенной части железнодорожной станции является грузовым районом, в свою очередь, грузовые районы входят в состав системы более высокого уровня – грузовой железнодорожной станции. 

Проблема управления работой грузовых фронтов остается в числе актуальных как с точки зрения улучшения качественных показателей использования подвижного состава и перерабатывающей способности станций, так и с позиции минимизации потерь материальных, временных, финансовых ресурсов железнодорожного транспорта. 


Более эффективная, близкая к оптимальной работа транспортных подразделений промышленных предприятий позволяет минимизировать долю транспортных издержек в отпускной цене продукции, а значит, снизить транспортную нагрузку на экономику страны.

Таким образом, задачи исследования управления развитием и функционированием логистических систем в настоящее время решены не в полном объеме и представляют собой существенный научный и практический интерес. Это объясняет особую значимость настоящего исследования для транспортного комплекса.

Целью работы является разработка модели функционирования грузовых фронтов, синтез многокритериального оптимального управления и построение алгоритма системы поддержки принятия решений для управления работой грузовых фронтов на объектах промышленного железнодорожного транспорта.

В соответствии со сформулированной целью основными задачами диссертации являются:

1.Анализ отечественных и зарубежных исследований и моделей поведения транспортно-грузовых систем.

2.Анализ грузового фронта и его функционирования как элементарной управляемой транспортной системы во взаимосвязи с положением грузового фронта в иерархии транспортно-грузовых систем. 

3.Моделирование функционирования грузового фронта.

4.Синтез системы управления грузовым фронтом как объектом с переменной структурой.

5.Построение общего и частных алгоритмов управления грузовыми системами по технологическим и экономическим критериям.





Методы исследования. Для решения поставленных задач использовались методы системного анализа и синтеза систем управления, методы искусственного интеллекта и теории нейронных сетей, теории оптимального управления, программно-целевой подход при управлении логистическими системами.  

Научная новизна работы заключается в следующих положениях:

1.Построена математическая модель и структурная схема функционирования промышленной железнодорожной станции как динамической системы, увязывающая воедино все этапы технологического процесса в транспортных системах различного уровня: от грузового фронта до магистральной линии.

2.Создана модель грузовой площадки как элемента грузового фронта, отражающая возможность выполнения погрузочно-разгрузочных работ с учетом подбора механизмов по критерию максимально достижимой производительности, учитывающая, в отличие от существующих, ограничения по перерабатывающей способности грузового фронта.

3.Построены локальные алгоритмы управления грузовыми фронтами, которые, в отличие от традиционных, предусматривают возможность управления как каждым элементом, так и грузовым фронтом в целом; с введением управления по экономическим и технологическим критериям.

4.Поставлена и решена задача управления грузовым фронтом как динамической системой с переменной структурой. Отличительной чертой выступает возможность выбора нескольких режимов управления, которые вводятся в действие на основании диагноза специализированной нейронной сети в соответствии с деревом целей конкретной железнодорожной транспортной грузовой системы.

5.Разработана система управления грузовым фронтом как элементарной логистической подсистемой, которая отличается возможностью достройки необходимого количества сценариев работы в зависимости от задаваемых пользователем критериев экономической и технологической эффективности функционирования данной системы.

1. 
2. 
3. 
4. 
Практическая ценность работы. Разработана математическая модель функционирования грузовых фронтов как объектов с переменной структурой, система управления грузовыми фронтами, схема и программный код искусственной нейронной сети, а также общий и локальные алгоритмы управления грузовыми фронтами, реализованные в системах математического моделирования «MathCAD» и «MatLAB» и составляют основу системы поддержки принятия решений.

Результаты внедрения отдельных элементов и моделей системы поддержки принятия решений подтверждены актами внедрения на Куйбышевской железной дороге – филиале ОАО «РЖД», в деятельности ряда коммерческих предприятий, а также в учебном процессе в ГОУ ВПО Самарский государственный университет путей сообщения (СамГУПС), экономический эффект составил 20,0 млн. рублей в год. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов, выводов и рекомендаций обеспечивается:

1.корректным применением методов системного анализа и искусственного интеллекта, а также теории управления логистическими системами;

2.адекватностью разработанных моделей и алгоритмов технологическому процессу работы грузовых фронтов и станций;

3.опытом реальной эксплуатации внедренных элементов разработанных методик;

Положения, выносимые на защиту:

1.Математическая модель функционирования промышленной грузовой станции и процесса обработки грузовых (передаточных) поездов;

2.Набор локальных и объединяющий их общий алгоритмы управления грузовыми фронтами как логистическими системами;

3.Комплекс математических моделей управления грузовыми фронтами в соответствии с ранжированными критериями оптимальности;

4.Способ управления грузовыми транспортными системами, при котором обеспечивается вариативность управления в зависимости от состояния мезосреды, в соответствии с построенными алгоритмами;

5.Алгоритмы управления комплексом погрузочно-разгрузочных механизмов для типовых грузов при обработке групп вагонов с рациональным подбором необходимых механизмов.





Внедрение результатов работы. Отдельные положения созданной системы поддержки принятия решений внедрены в работу Куйбышевской железной дороги – филиала ОАО «РЖД», ряда коммерческих организаций, а также в учебном процессе ГОУ ВПО СамГУПС при проведении лекционных и практических занятий по дисциплинам «Производственный менеджмент в хозяйствах железнодорожного транспорта».

Апробация работы. Основные положения диссертации апробированы в работе Куйбышевской железной дороги – филиала ОАО «РЖД», в хозяйственных договорах №15-63/юр от 15.10.2004 г. и 208/ДЦФТО от 20.07.2004, объединенных под общей тематикой «Автоматизированная система обработки электронного паспорта грузовых фронтов» (ГОУ ВПО Самарский государственный университет путей сообщения), грантовом исследовании РФФИ «Проблема оптимизации контейнеропотоков как фактор экономического развития Самарского региона», конкурсе грантов Правительства Самарской области «Молодой ученый  - 2009», в учебном процессе и на следующих научных конференциях: «Актуальные проблемы развития железнодорожного транспорта» (Самара, 2005), «Научная сессия МИФИ-2006», «Молодежь и экономика: новые взгляды и решения» (Волгоград, 2006), «Современный финансовый рынок в России» (Пермь, 2006), «Надежность и качество» (Пенза, 2007), З-я Международная конференция «Автоматизация в промышленности» (ИПУ РАН, Москва, 2009), Международная научно-техническая конференция «Информационные, измерительные и управляющие системы» (Самара, 2010) и др.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 17 печатных работ, в том числе 6 – в изданиях, рекомендованных ВАК РФ.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка использованных источников и приложений. Материалы диссертации изложены на 189 страницах основного текста, содержат 37 иллюстраций, 8 таблиц, 2 приложения. Библиография включает в себя 116 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении показана актуальность темы диссертации, определена цель работы, изложены научная новизна, практическая и теоретическая значимость полученных результатов, сформулированы основные положения, выносимые на защиту, приведено краткое содержание работы.

Первая глава посвящена исследованию существующих моделей функционирования и систем управления грузовым фронтом.

В главе рассматривается грузовой фронт как комплекс процессов и явлений, а также связей между ними, существующий объективно. Установлено, что грузовые фронты функционируют как некоторые организационные системы, управление объектами и процессами в которых строится на принципах общей теории управления.

Базой для выполнения исследования послужили труды ученых России и зарубежных стран: Дж. Клира, Р.Беллмана, С.Хайкина, Р.Дорфа, Р.Бишопа, А.С.Бортаковского, Е.А.Бесекерского, А.М.Гаджинского, В.Г.Галабурды, А.Т.Дерибаса, С.М.Крылова, М.И.Дли, Б.Г.Иванова, А.Н.Колмогорова, В.Б.Колмановского, В.В.Круглова, Л.Б.Миротина, А.П.Михайлова, А.В.Пантелеева, Л.С.Понтрягина, Ю.И.Рыжикова, А.А.Самарского, В.Н.Садовского, С.А.Сафронова, Ы.Э.Ташбаева. 
Грузовой фронт, элементарная грузовая подсистема на железнодорожном транспорте, находится  под влиянием регулярного (запланированного) входящего грузопотока, который может поступать как из буфера, расположенного на фронте, так и непосредственно от клиента. Кроме того, в процессе функционирования грузового фронта может поступить приказ дополнительно погрузить с данного фронта некоторый объем груза. Эти влияния являются возмущениями.

Выходом из грузового фронта является выходной грузопоток. Выход отслеживается тем или иным образом, после чего на грузовой фронт оказывается необходимое управляющее воздействие. Такое функционирование представлено на рис.1
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 Рисунок 1 - Схема системы управления грузовым фронтом

Наиболее распространен на промышленном и магистральном железнодорожном транспорте традиционный «жесткий» алгоритм управления грузовым фронтом (рис.2 схема А):
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Рисунок 2 - Традиционная и новая общая схемы алгоритма управления грузовым фронтом 
 Этот алгоритм функционирования грузового фронта применим как для детерминированного, так и для стохастического представления входящего грузопотока.  Условно принимается, что рассматривается прохождение одной заявки и соответствующего ей входного грузопотока.
Обозначения на рис.2:
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функция экономического ущерба, возникающего в случае нарушения режима работы грузового фронта, ее  характер различается для каждого грузового фронта.

На схеме Б рис.2: параметры N,C с индексом «кр» означают значения критических условий соответственно по пропускной способности и удельным затратам на переработку одной порции груза. Zфр – параметр общих затрат на работу грузового фронта; E – значение функции экономической эффективности; R – значение функции результата работы (денежных или временных единиц); Z – значение функции общей величины затрат (денежных или временных).

Основные свойства традиционного алгоритма заключаются в следующем:

1.Алгоритм управления грузовым фронтом является в сильной степени линейным, неадаптивным, число вариантов развития транспортной ситуации сужено за счет наличия только одного критического условия – условия физической незанятости грузового фронта.

2.Представленный алгоритм не является универсальным и не может быть использован в транспортных системах более высокого порядка. 
3.В традиционном алгоритме управления грузовым фронтом отсутствует механизм определения вариативных способов управления транспортной ситуацией. Поэтому этот алгоритм оказывается недостаточно эффективным в случае, если затруднение в работе фронта не оказывает критичного влияния на работу грузовой станции или может быть исправлено путем временного усиления перерабатывающей способности фронта. 

4.Управление грузовым фронтом как системой с обратной связью при реализации представленного на схеме А рис.2 алгоритма невозможно.

5.Возможность экономической оценки работы грузовых фронтов не предусмотрена вследствие наличия только одной функции оценки затрат, включающейся в действие в случае критического сценария работы грузового фронта.

С точки зрения классической науки об управлении коммерческой работой в сфере грузовых перевозок и технологических процессов, грузовой фронт моделируется с позиций оценки числа обслуживаемых вагонов, минимизации приведенных затрат в заданных внешних условиях. 

Классические подходы не позволяют построить комплексную, системную модель грузового фронта вследствие недостаточно полного раскрытия характера всех связей, присущих фронту как системе. Традиционные подходы не могут быть положены также в основу методологии управления грузовым фронтом с обратной связью по экономическим критериям.   

Помимо указанных выше недостатков традиционной модели, не учитывающих обратную связь и новые экономические реалии, в алгоритме на схеме А рис.2 не учтено то, что грузовой фронт находится под влиянием транспортных систем более высокого порядка (грузовой район, грузовая станция и т.п.).  Однонаправленность процессов на грузовом фронте, представленная на схеме А рис.2 и в работах А.Т.Дерибаса, А.А.Смехова и иных исследователей железнодорожного транспорта, не позволяет также оценить влияние связей грузового фронта на работу всей железнодорожной станции. 

Таким образом, переход к условиям рыночной среды требует введения в разрабатываемый общий алгоритм управления некоторого блока, обеспечивающего вариативность управления грузовым фронтом. В создаваемом алгоритме необходимо учесть влияние на грузовой фронт систем более высокого порядка, а также выполнить все существующие ограничения по пропускной и перерабатывающей способности самого фронта и станции.  

Определение числа вариантов управления (иначе говоря, сценариев) грузовым фронтом должно выполняться, исходя из оценки изменения транспортной ситуации в изучаемой системе. Сценарий управления работой грузового фронта заключается в применении такого управления, которое с достаточной степенью достоверности и точности приведет сложившуюся картину на фронте к оптимально рассчитанной траектории, или же отклонение от таковой не превысит определенной величины. 

Вторая глава диссертации посвящена разработке математической модели грузового фронта с учетом процесса обработки поездов, серии локальных алгоритмов и общего алгоритма управления грузовым фронтом, учитывающих требования, сформулированные выше. 
Для разработки математической модели управления грузовым фронтом представим процесс обработки поездов на станции в виде рис.3.
В качестве входного воздействия 
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принимаем прибытие грузового состава (сборного поезда, транзитного участкового и иных видов грузовых поездов) на грузовую станцию, на которой размещена полугорка небольшой мощности и имеется специализированная группа путей для вытяжки-формирования.
За выход 
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 принимаем сформированный состав, отправляемый со станции на линию (на участок). В качестве промежуточных координат {Y1,…,Y12} принимаем состояние частей состава в процессе совершения над ними соответствующих операций, определенных технологическим процессом работы станции.
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Рисунок 3 – Структурная схема процесса обработки поездов

Каждый из этапов, показанных на рис.3, представляется в виде динамического звена чистого запаздывания. Величины запаздывания 
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зависят от целого ряда факторов: четкости и согласованности работников пунктов технического и коммерческого осмотра вагонов, рационального способа управления парками накопления и специализированными путями для подборки вагонов, производительности отдельных грузоподъемных механизмов, схемы грузового состава, расположения вагонов в подаче, передаваемой на грузовой фронт, наличия и степени заполнения склада (буфера) на грузовом фронте и т.п.

Поэтому основной особенностью грузовой станции и грузового фронта как объекта управления является существенная нестационарность  параметров 
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В этих условиях общая передаточная функция работы станции по обработке грузовых поездов может быть выражена как  
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,                 (1)                                                                                    где число звеньев i=1…10.

Сосредоточимся на грузовом фронте как на ключевом элементе в процессе обработки поездов. Функциональный подход к анализу работы грузовых фронтов позволяет выделить на грузовом фронте буфер, в котором складируется груз, набор погрузочно-разгрузочных механизмов и группу вагонов, подаваемую на площадку грузового фронта.

Эта группа характеризуется вектором 
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, элементы которого 
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(по числу вагонов в группе) представляют собой объем груза в каждом вагоне. Буфер на грузовом фронте представляет собой складское помещение. Он включает в себя в общем случае k элементов, каждый из которых характеризуется определенным объемом. Часто встречается также буфер общий, без разделения на такие элементы.

Объем таких элементов ограничен конструкцией склада. 

Буфер на грузовом фронте предназначен для аккумулирования грузов, предназначенных для последующей их отгрузки в вагоны. Площадка грузового фронта оснащена N погрузочно-разгрузочными механизмами производительностью 
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В непрерывном виде состояние каждого склада можно описать как
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Здесь 
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 - начальный объем груза, находящийся на складе в начальный момент времени; 
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 - функции поступления и отгрузки соответственно; 
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 - функции производительности механизмов на входе в склад и на погрузке в вагоны соответственно. Они зависят от режимов работы оборудования. На величину производительности наложены ограничения, связанные с их конструктивными особенностями. 

На основании выражения (2) в дальнейшем будут синтезированы алгоритмы управления грузовым фронтом.
Для того, чтобы перейти к синтезу алгоритмов управления грузовым фронтом как системой, учитывающей помимо технологических, еще и экономические критерии, рассмотрим происходящие на грузовом фронте процессы.

В ходе анализа работы грузового фронта в соответствии с нотацией IDEF0
 определены три главных процесса, протекающих на грузовом фронте. Это: 
«А1» - процесс переработки материального грузопотока. 

Вход процесса = {масса грузопотока, род груза, коэффициент тары, множество физических свойств груза}, выход процесса = {масса выходящего грузопотока, процент потерь, коэффициенты тары
, время задержки отправления}.
«А2» - процесс обработки сопроводительной информации

Вход процесса = {информационные поля заявки формы ГУ-12}, выход процесса = {форма ГУ-12; тип фронта, перечень выполненных операций}.

«А3» - процесс образования финансового результата

Вход процесса = {поток расходных материалов, бюджет времени, бюджет затрат}, выход процесса = {учтенный расход материалов, человеко-часы трудозатрат, отсроченный доход перевозчика, расчетная эффективность}.
Реализация этих процессов на грузовом фронте обеспечивается путем взаимодействия различных подсистем фронта. В соответствии с протекающими на фронте процессами автором выделены следующие подсистемы: А1 – техническая, А2 – информационная, А3 – финансовая. Кроме того, предложена подсистема А4 –  подсистема целей, или «интеллектуальный интерфейс» грузового фронта.

Благодаря наличию подсистемы А4 далее возможно говорить о грузовом фронте как о системе с гибкой реакцией, как об интерактивной системе. В этом заключается еще одно основание для разработки схемы общего алгоритма управления грузовым фронтом. Схема грузового фронта с подсистемой А4 дана на рис.4.
На рис.4 в качестве анализатора измеряемой части мезосреды и выхода с грузового фронта выступает искусственная нейронная сеть. После постановки сетью диагноза происходит передача управления одному из регуляторов, который подается на вход грузового фронта.
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Рисунок 4 – Схема грузового фронта как системы управления с участием интеллектуальной подсистемы
В соответствии с выбранной нотацией анализа автором исследовались внешние условия и нормативные документы (как внешние, так и внутренние по отношению к железнодорожному транспорту), в частности – технологические процессы работы грузовых фронтов, железнодорожных узлов и линий. В ходе сопоставления данных источников было выявлено, что каждый грузовой фронт как элементарная транспортная система на ж.-д. транспорте, имеет свое собственное целеполагание, испытывает на себе воздействие целеполагания со стороны ж.-д. транспорта в целом и конкретной логистической цепи (в которой данный фронт задействован) в частности. Это явилось основанием для построения в дальнейшем 

1. 
2. 
3. 
4. 
общего алгоритма управления грузовым фронтом (рис. 2 схема Б).


С учетом того, что технические, технологические, экономические и рыночные цели функционирования грузового фронта имеют разный вес при принятии решения о выборе того или иного варианта управления фронтом, автором вводится в общий алгоритм блок, отслеживающий ряд параметров как собственно грузового фронта, так и его мезосреды (т.е. части внешней среды, непосредственно управляющей работой грузового фронта, в данном случае – района железнодорожной станции). Указанные параметры обладают высокой степенью изменчивости во времени, их интерпретация в сегодняшних условиях производится оператором (руководителем работ). С учетом этого в качестве анализирующего блока применяется искусственная нейронная сеть[5]. 

Т.о., функция выходного грузопотока Q(t) (т., кг) с грузового фронта определяется как сумма решений, обусловленных начальным положением фронта (Q0) и особенностями входного грузопотока f(t). С определенным шагом h и числом шагов n, задаваемым пользователем, на заданном интервале времени [t1,t2] вычисляется итоговая функция грузопотока Q(t). С учетом внешних условий работы станции (грузового района) g(t, {X1,…,X8}), нейронная сеть (Neural Net) проводит диагностику эксплуатационной обстановки, после чего выносит одно из решений (Ds).

Представленная на схеме Б рис.2 структурная схема алгоритма является полисистемной, так как представляет собой совокупность частных случаев функционирования грузового фронта как системы управления с переменной структурой. Полисистемное расслоение заключается в том, что каждый из таких случаев определяется тогда, когда нейронной сетью уже поставлен один из диагнозов относительно работы грузового фронта. Однако таких диагнозов может быть несколько, и для каждого диагноза нижняя часть схемы Fi(Q(t),Ds), расположенная после вывода решения нейронной сети, будет индивидуальной. Таким образом, схема алгоритма распадается на несколько слоев, которые соединяются в точке расчета экономической эффективности решения E. Следует отметить, что конструкция данного алгоритма позволяет добавить в него необходимое количество дополнительных сценариев работы и соответствующих им локальных алгоритмов управления.
Важным преимуществом представленного на схеме Б рис.2 алгоритма можно считать то, что он может быть применен и к системе нескольких грузовых фронтов, а также к математической модели железнодорожной станции как системы управления.

На основании общего алгоритма управления грузовым фронтом автором разработаны следующие локальные алгоритмы:

· алгоритм остановки работы грузового фронта по чрезвычайным показаниям;

· алгоритм «жесткого» вмешательства в работу грузового фронта, позволяющий кратковременно усилить его перерабатывающую способность;

· алгоритм «мягкого» управления грузовым фронтом, позволяющий в ряде случаев сохранить приемлемые экономические результаты работы фронта при безусловном выполнении технических и технологических критериев;

· алгоритм нормального функционирования грузового фронта.

Данные алгоритмы дополнительно определяют грузовой фронт как систему с обратной связью и отличаются следующими особенностями:

· возможностью учета технико-экономических и экономических показателей работы грузового фронта;

· способностью управлять как грузовым фронтом в целом, так и отдельными подсистемами грузового фронта (буфером, каналом передачи материального потока, непосредственно погрузочным устройством).

В третьей главе приводится постановка и решение задач и результаты моделирования различных аспектов работы грузовых фронтов на основании подходов и методик, представленных во второй главе, с использованием искусственной нейронной сети, а также синтезируется система рационального управления грузовым фронтом.
Рассмотрим построение системы управления грузовым фронтом как разомкнутой системой.

В качестве возмущений, действующих на грузовой фронт, могут выступать:

1.Отказ различной степени тяжести в работе погрузочно-разгрузочного механизма

2.Отказ различной степени тяжести в работе соединительного канала

3.Поступление в новой смене неожиданного дополнительного плана работы по загрузке срочного груза

4.Приказ о погрузке в определенную смену дополнительного груза, что, возможно, потребует привлечения на грузовой фронт дополнительных средств погрузки. 

Система управления (рис.5) грузовым фронтом определяет следующий набор  управляющих воздействий:

1.Разрешение на прием грузопотока Q(t) в буфер (склад на площадке грузового фронта) до заполнения емкости буфера.

2.Переключение поступающего грузопотока Q(t) на буферы соседних грузовых фронтов.

3.Краткосрочное повышение перерабатывающей способности грузового фронта за счет привлечения дополнительных средств погрузки-выгрузки.

4.Включение дополнительного механизма, не указанного в технологическом процессе работы грузового фронта. 
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Рисунок 5 – Структурная схема системы управления грузовым фронтом

Система функционирует следующим образом. На вход буфера грузопотока поступает входящий грузопоток 
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, характер поступления которого определяется той или иной функцией времени. 

Из буфера грузопоток поступает на механизмы грузового фронта, каждый из которых подключается с помощью ключей Ki. Число ключей определяется количеством установленных механизмов, определяемых как звенья чистого запаздывания.

Выходной грузопоток с грузового фронта определяется в общем случае как (3):
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где 
[image: image27.wmf])

(

t

w

- функция производительности механизма на грузовом фронте. 

Разность между входным и отгруженным грузопотоком обозначается как V(t), полагая, что и вход и выход в систему изменяется как функция времени.

Для принятия решения с использованием такой системы необходимо наблюдение и оценка показателей 
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Рассмотрим случай, когда на грузовой фронт поступает разовое воздействие величиной D (тонн, куб.м.). Предположим, что величина D больше объема буфера грузового фронта, поэтому прибывший груз не поступает в буфер, а загружается сразу в подвижной состав. Такие примеры характерны для внутрипромышленных и железнодорожных станций, на которые поступают кольцевые маршруты с определенным грузом (рудой, песком и т.п.). 

В этом случае система поддержки принятия решений функционирует по алгоритму, представленному на рисунке 6.

В систему пользователем вводятся: величина воздействия D, время работы фронта на погашение этого возмущения Т, а также данные о производительностях механизмов грузового фронта {w} по числу механизмов i=1..n.

Время Т может определяться пользователем как на основе нормативных актов МПС России, так и по собственному желанию.

Система, получив такую информацию, проводит расчет величины 
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Время на нейтрализацию возмущения система определяет как 
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Производная контрольной величины в этом случае 
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, т.е., в штатном режиме грузовой фронт перерабатывает возмущение данного типа за конечное время, однако величина экономической эффективности будет различной для разных итераций.
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Рисунок 6 – Алгоритм управления грузовым фронтом при бесперегрузочной технологии и результат его выполнения
Рассмотрим случай непрерывного поступления груза на фронт.

Пусть на грузовой фронт оказывается возмущение 
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, т.е. за конечный период времени с постоянной скоростью поступает груз. Такие случаи характерны для большинства станций с узкоспециализированными грузовыми фронтами.

Тогда контрольная величина работы грузового фронта 
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                      (5), а ее производная 
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Условие нормализации работы фронта - переход производной в отрицательную зону. Противоположное этому условие определяет необходимость задействовать дополнительные механизмы или перераспределять часть грузопотока на иные грузовые фронты.

Понятно, что множество решений зависит от формы входящего воздействия G(t), и, конечно, наличие в функции возмущения дифференциала порядка n, требует соответствующего анализа величины 
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Рисунок 7 – Алгоритм управления грузовым фронтом в общем случае
На рисунке 7 изображен общий алгоритм управления грузовым фронтом по техническим критериям. На первом этапе в систему вводятся данные о времени начала и окончания воздействия, о скорости поступления возмущения, а также о производительностях механизмов (в общем случае – в виде функций), и, как в предыдущем случае, о пользовательском времени ликвидации возмущения Т.

Затем система определяет величину G(t) и предполагает, что фронт работает с начальной производительностью w. 

Далее запускается цикл (по числу механизмов), в ходе которого вычисляется время ликвидации возмущения, показатель V(t) и его первая производная. В случае, если значение первой производной положительное, включается следующих механизм, после чего цикл повторяется до тех пор, пока знак первой производной от V(t) не изменится.

В этом случае происходит выход из цикла, расчет издержек C(t) и доходов грузового фронта I(t),  расчет экономической эффективности. Если полученное значение меньше требуемого значения Eu, то переработка такого груза не принимается, в противном случае запускается процесс работы грузового фронта.

Такой алгоритм может использоваться многократно в течение дня, путем перебора заданий и отбора тех, которые обеспечат эффективность не ниже Eu. 

В этом заключается универсальность разработанной рациональной системы управления, которая может быть применена к любому грузовому фронту, к любой железнодорожной и промышленной станции с любым путевым развитием.

Наличие на грузовом фронте более, чем одного пути для возможности маневрирования выступает лишь в качестве необходимого условия для того, чтобы оказываемое управление по многократному усилению производительности было обеспечено погрузочными ресурсами со станции (вагонами). Понимая, что на подачу вагонов требуется определенное время, можно внести в программный код скрипта, описывающего схему 6 времени запаздывания, через которое рационально включить очередной ключ Ki.

В качестве варианта алгоритма, представленного на рисунке 7, можно предложить отбор не по знаку производной 
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, а по сравнению пользовательского Т и рассчитанного Tu времени ликвидации возмущения на грузовом фронте.

Если рассматривать предложенную систему управления грузовыми фронтами еще более детально, то в качестве предварительной меры можно предложить анализ наполнения буфера. 

Расчеты в этом случае проводятся по алгоритму на рисунке 7 в один проход, с модернизацией расчетного блока и удалением оттуда вектора производительности механизмов, а проверка определяется не временем, а наличием свободного объема буфера.

В качестве опытного примера для апробации алгоритма на рис.7 был выбран один из грузовых фронтов станции Самара. Важным подтверждением работоспособности скрипта, созданного на основании рис.7., является вектор, содержащий моменты последовательного включения каждого из механизмов грузового фронта, s ={7, 157, 407, 442}.
То есть, на 8 шаге включается второй механизм дополнительно к первому, на 158 шаге – третий механизм в дополнение к уже функционирующим двум,  на 408 шаге – дополнительно четвертый механизм, а на 443 шаге исчерпывается перерабатывающая способность фронта.

При этом на 275 шаге (при 27,5 единицах модельного времени) объем заданного возмущения полностью компенсируется.

Таким образом доказано, что в частном случае может быть построена система рационального управления грузовым фронтом, учитывающая транспортные запаздывания и генерирующая управления релейного типа, которые задействуют те или иные механизмы, установленные на грузовом фронте. Предложенные схемы однокритериального управления грузовым фронтом лежат в основе системы суточного оперативного планирования работы грузового фронта с заданными показателями экономической эффективности.
Далее перейдем от построения системы управления грузовым фронтом по техническим критериям к синтезу системы управления грузовым фронтом по технологическим и экономическим критериям.
В таком случае основными задачами, входящими в комплекс моделей функционирования грузового фронта, являются следующие:

1.Задача функционирования грузового фронта с позиций уровня загрузки системы

2.Задача программного управления грузовым фронтом

3.Задача управления грузовым фронтом при переменном внешнем воздействии.

При моделировании работы грузового фронта действуют следующие допущения и ограничения:

I. Известно, что на любом временном интервале 
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 - функция планового поступления грузопотока, 
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- функция внешнего воздействия на работу грузового фронта; Функция внешнего воздействия на грузовой фронт реализуется в виде поступающего (или удаляемого) грузопотока. 
II.Ограничение по перерабатывающей способности.  Нормальное функционирование грузового фронта обеспечивается при выполнении условий 
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 - перерабатывающая способность грузового фронта, 
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 - перерабатывающая способность станции. Отклонения от данного условия есть нарушение работы станции той или иной степени тяжести; 

III. О воздействии мезосреды. На грузовой фронт действуют факторы работы железнодорожной станции 
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, влияние которых на грузопоток на фронте выражается определенной функциональной зависимостью. Установление характера этой зависимости составляет предмет отдельного исследования. Для целей данного исследования влияние этих факторов учитывается опосредованно через показания нейронной сети.

IV. В общем случае затраты на управление работой фронта моделируются  с помощью квадратичного функционала качества управления, а внешние воздействия на грузовой фронт – как воздействия с периодически изменяющейся амплитудой при зафиксированных моментах начала и окончания управления t1 и t2. 

Далее рассмотрим упомянутые выше модели подробнее.

1.Задача функционирования грузового фронта с позиции уровня его  загрузки. Эта задача является статической, применяется при нормальном функционировании грузового фронта и является инструментом оптимизации работы грузового фронта по экономическим критериям, а именно  – по максимуму удельной прибыли на единицу перерабатываемого грузопотока. 
Задача определения наиболее рентабельного уровня загрузки грузового фронта ставится, исходя из следующих предположений: 

·  для каждого грузового фронта существует оптимальный уровень загрузки S, величина которого зависит от параметров: расходы на хранение материального потока в единицу времени с единицы площади (объема буфера) - 
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; недополученный доход от эксплуатации грузового фронта в единицу времени с единицы площади (объема буфера) -
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(ден. единиц); затраты на балансирование работы грузового фронта - 
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 денежных единиц с единицы площади (объема буфера) в единицу времени. Величина партии перерабатываемого грузопотока через грузовой фронт составляет 
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 т.;

·  в большинстве случаев грузопоток на железнодорожном транспорте поступает непрерывными партиями.

Эта модель используется в дальнейшем для отыскания закона распределения размера партий грузопотока и уровня оптимальной загрузки, при котором удельная прибыль с единицы грузопотока максимальна. 

2.Задача программного управления грузовым фронтом, применяемая для кратковременной нормализации обстановки в переходных режимах. При постановке задачи управления в соответствии с настоящей моделью ограничение (II) не принимается во внимание. 

Для целей настоящего исследования, принимая во внимание циклический характер экономической активности, обобщенное уравнение развития грузового фронта как динамической системы можно задать как:
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где 
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 - амплитуда воздействия на грузовой фронт;
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- функция ошибки, рассчитываемая как квадрат разности сложившихся затрат C(t) на работу фронта в каждый момент времени и желаемого или оптимального уровня затрат Cfix. Данная функция опосредованно учитывается искусственной нейронной сетью, контролирующей работу грузового фронта.
Начальные условия:
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В формуле (7) управляющее воздействие 
[image: image62.wmf]u

на грузовой фронт зависит от состояния системы и величины функции ошибки.

Функция управления грузовым фронтом определяется исходя из минимизации затрат на управление на правом конце траектории и в ходе самого процесса управления на временном отрезке 
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. Момент завершения управления задан, исходя из достижения грузовым фронтом некоторого допустимого значения грузопотока, время начала и окончания управления фиксированы.

Функционал затрат на управление - квадратичный с терминальным членом, решается задача Больца вида:
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где 
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 - функция управления работой грузового фронта на временном интервале [t1,t2]; 
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- терминальный член, характеризующий затраты на управление работой грузового фронта на конце траектории.

Цель постановки данной задачи – минимизация интегральных затрат на управление грузовым фронтом на определенном временном интервале, принимая функцию функционирования фронта как величину непрерывную. 

Решение данной задачи может быть выполнено на основе принципа максимума.
3.Задача управления грузовым фронтом как объектом с переменной структурой при переменном внешнем воздействии. В отличие от задачи, программного управления, работа грузового фронта осуществляется в условиях связи со станцией и с увеличением временного горизонта анализа это будет влиять на выход грузового фронта. 

Объект управления описывается уравнением (7).

Функционал качества управления: 
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минимизируется на временном интервале 
[image: image68.wmf]]

,

[

2

1

t

t

, где 
[image: image69.wmf]l

 - весовой параметр штрафа или затрат на управление.

Начальные условия аналогичны начальным условиям, указанным в задаче 2. Задача будет решаться с использованием уравнения Беллмана для систем с полной обратной связью.

Для рассматриваемого грузового фронта уравнение Беллмана записывается как:
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Оптимальное управление при этом удовлетворяет условию:
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В (10) – (11) обозначено:
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- непрерывно дифференцируемая функция грузопотока на фронте; 
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- непрерывно дифференцируемая функция управления грузовым фронтом на рассматриваемом интервале времени; 
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 - непрерывно дифференцируемая функция затрат на управление на правом конце траектории.                                                                      

Совершив необходимые преобразования, будем искать решение в виде 
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 - функция оставшихся потерь на управление. Именно коэффициент К (в нашем случае - функция
[image: image79.wmf])
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) и обеспечивает обратную связь, учитывающую текущее состояние грузового фронта. Характер изменения этого коэффициента и будет нас интересовать.

Подставив выражение 
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 в систему, проведя необходимые преобразования, переходим к следующему итоговому уравнению:
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Полученное уравнение (12) представляет собой обобщенное уравнение функционирования грузового фронта в условиях синусоидальных внешних воздействий.

Выбор той или иной задачи управления производится при помощи  двухслойной нейронной сети с обратным распространением сигнала ошибки, применяемой в качестве блока анализа мезосреды и собственно грузового фронта.

При проведении анализа мезосреды, эксплуатационной обстановки на станции, а также ряда параметров собственно грузового фронта и выдаче рекомендаций по выбору того или иного сценария управления автором разработана специализированная нейронная сеть. 

Первый слой состоит из трех нейронов, учитывающих 8 факторов 
[image: image82.wmf]{
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1.(время задержки в работе грузовой системы, час; объем задержанной порции грузопотока, т; скорость обработки грузопотока, т/ед.вр.) 

2.(свободный резерв перерабатывающей способности грузовой системы, %; оперативный коэффициент неравномерности, %; процент потерь и искажений, %) 

3.(мгновенные незапланированные затраты, руб.; степень отклонения от оптимального значения затрат на переработку грузопотока). 

Выходы первого слоя подаются на вход второго слоя, представленного одним нейроном. 
В первом, третьем нейронах первого слоя, а также для выходного нейрона заданы сигмоидные функции активации. Второй нейрон сети обладает ступенчатой функцией активации, что связано с природой тех показателей, которые он оценивает. Так, реакция на понижение резерва перерабатывающей способности, потери и значительный рост неравномерности должна быть более выраженной, нежели реакция на изменения затратных и иных подобных показателей.
Обучение нейронной сети проводилось на основании данных о работе  грузовых фронтов станции Самара за периоды 2004-2008 и 2009-2010 гг. Это связано с тем, что выбранные временные периоды представляют собой траектории растущей и кризисной экономики, со свойственными им тенденциями изменения как внешних воздействий, так и состояния железнодорожной инфраструктуры. 
Нейронная сеть выдает следующие диагнозы:

· процесс протекает нормально, внешнего воздействия не требуется (Ds<0,1) – производится контроль работы грузового фронта (по задаче №1);

· необходимо мягкое управление с обратной связью (0,1≤Ds<0,4); - задача №3
· необходимо жесткое управление с перераспределением грузопотока на иные грузовые фронты (0,4≤Ds<0,7) – задача №2 и задача №3 в разных комбинациях;

· для нормализации ситуации следует прекратить подачу входного грузопотока на грузовой фронт, ситуация критическая (Ds≥0,7) – ручное управление.  

Последние два диагноза и соответствующие им сценарии управления находятся вне зоны оптимальности по экономическим критериям, так как в рассматриваемой ситуации речь идет о восстановлении пропускной способности и работоспособности грузовых фронтов.

В четвертой главе на основании сформулированных критериев оптимальности, общего и частных алгоритмов управления грузовым фронтом, разработанных математических моделей функционирования и алгоритмов управления грузовым фронтом, предложенной нейронной сети, производится оценка работы системы поддержки принятия решений на конкретном примере.  

Для рассматриваемого фронта станции Самара, принятого в качестве экспериментальной модели, автором были проверены несколько распределений случайной величины «размер порции грузопотока» (наиболее часто встречающиеся в работе транспортно-логистических систем нормальное, экспоненциальное, Вейбулла, равномерное). 

Для выбранного грузового фронта станции Самара величина расходов на хранение составит h=1.5 (д.е.), расходы на балансирование фронта с=2 (д.е.), а величина штрафа за дефицит или переизбыток составит d=2 (д.е.) за единицу перерабатываемого грузопотока. Тогда при математическом ожидании случайной величины размера грузопотока в 70 т., получим, что в случае нормального распределения оптимальный размер грузопотока равен S=77,584 т. 

Автором исследован случай программного управления грузовым фронтом. Установлено, что в условиях синусоидальных воздействий на грузовой фронт грузопоток фронта совершает колебания вслед за поступлением грузопотока в систему. Иных воздействий на грузовой фронт не оказывается. 

Если на определенный таким образом грузовой фронт начинает оказываться постоянное внешнее воздействие, вносимое в дифференциальное уравнение, т.е. с постоянной скоростью начинает поступать грузопоток, то, очевидно, выходной грузопоток постоянно возрастает. Такое развитие событий противоречит сложившейся технологии и логике функционирования любой логистической системы, поэтому здесь речь пойдет уже о том, как остановить работу такого фронта, т.к. выход грузопотока с него может вызвать сбои в работе всей станции. 

Для решения задачи программного управления грузовым фронтом предположим, что грузопоток Q(t)на фронте меняется по закону:
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здесь 
[image: image84.wmf])
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 - управление по времени.

Установлено, что решение задачи программного управления (задача №2) противоречит целям грузового фронта как системы в части превышения пределов пропускной способности фронта в течение конечного периода времени. В этих условиях нет особого смысла моделировать именно траекторию управляющего воздействия. 

Чтобы обеспечить работу грузового фронта в таких условиях, не прибегая к управлению с обратной связью, автором предлагается подавать в таких случаях на вход грузового фронта входное воздействие вида:
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Рисунок 8 - Принципиальный вид изменения грузопотока при наличии внешнего воздействия постоянного и смешанного типов
Для оценки первичной технологической эффективности сделанных предположений автором используются следующие параметры:
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Параметр «Power» показывает итоговую результирующую силу управления, при этом грузопоток в последний момент времени рассматриваемого временного отрезка сравнивается с оптимальным, который гарантирует наибольшую прибыль, рассчитанную по формуле оптимального размера грузопотока. Параметр «Reduce» показывает, во сколько раз конечное значение грузопотока превышает значение грузопотока по фронту, которое было бы без применения управления, приложенного к фронту (
[image: image89.wmf])
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). Таким образом, управление снижает грузопоток в 2,314 раза, что находится в пределах зоны нормальной работы грузового фронта.

Теперь оценим экономическую эффективность найденного способа управления. Имеющееся отклонение от оптимального грузопотока определяется выражением dQuneff.

…

if Power <1 then dQuneff:=S*(1-Power) else dQuneff:=S*(Power-1);

…

При этом заметим, что потери возникают как в случае превышения оптимального уровня, так и в случае недогруза фронта. 

Прибыль (profit) от работы фронта в конечный момент времени 
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 формируется как 
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 - доход по грузовому фронту (ден.ед.),
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- общие издержки на освоение указанного размера грузопотока (ден.ед.).
Всякие отклонения грузопотока в измеряемый момент времени от оптимального размера приводят к немедленной потере части прибыли, получаемой с данного грузового фронта. Таким образом, в условиях, когда  основное влияние на результат работы фронта вносит внешняя составляющая, целесообразно вернуться к управлению по скорости протекания процесса. 

Далее рассмотрим управление грузовым фронтом с обратной связью (задача №3).Учитывая найденный и подтвержденный в задаче №1 характер решения, описывающего оптимальный размер партии грузопотока, рассмотрим поведение исследуемого грузового фронта в окрестности значения оптимальной величины грузопотока. 

В качестве исходных данных примем, что для исследуемого фронта 
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Тогда итоговое уравнение приобретает вид:
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Решим это уравнение численно на временном интервале от момента начала управления 
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до момента окончания модельного периода
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В качестве начальных условий функции К примем значение К=1. Решение уравнения в табличном (табл. 1.) и графическом (рис.9) виде приведены ниже.
Таблица 1 – Коэффициент обратной связи при управлении грузовым фронтом
	К1=
	t
	К(t)
	t
	К(t)
	t
	К(t)
	t
	К(t)

	
	82,4
	1
	83,6
	0,455
	84,8
	0,296
	86,0
	0,221

	
	82,6
	0,833
	83,8
	0,418
	85,0
	0,28
	86,2
	0,212

	
	82,8
	0,714
	84,0
	0,386
	85,2
	0,266
	86,4
	0,204

	
	83,0
	0,625
	84,2
	0,359
	85,4
	0,253
	86,6
	0,196

	
	83,2
	0,556
	84,4
	0,335
	85,6
	0,241
	86,8
	0,189

	
	83,4
	0,501
	84,6
	0,315
	85,8
	0,23
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Рисунок 9 - Принципиальный вид коэффициента обратной связи при управлении грузовым фронтом

На основании проведенных экспериментов с моделью грузового фронта можно сделать следующие выводы:

1.При управлении поступающими на грузовой фронт порциями грузопотока со случайным характером распределения величины этой порции при фиксированных удельных затратах на хранение и переработку каждой порции, наиболее эффективным с позиций удельной прибыли законом распределения является нормальный. 

2.Поведение грузового фронта при постоянном внешнем воздействии может быть представлено в виде разомкнутой системы, однако лишь для целей описания и мониторинга событий, но не для управления. Построение программного управления является экономически неэффективным, так как несмотря на математическую оптимальность решения, затраты на поддержание такого режима управления оказываются несоразмерно большими, чем возможная выгода от системы управления.

Найденное управление грузовым фронтом является адаптивным за счет постоянного функционирования в контрольном режиме специальной нейронной сети из двух слоев, состоящей из четырех нейронов, работающих в режиме обратного распространения ошибки при обеспечении точности распознавания образов свыше 
[image: image99.wmf]4
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3.Оптимальное управление как единичным грузовым фронтом, так и группой грузовых фронтов станции возможно только с использованием механизма обратной связи. Проведение разомкнутого управления возможно только с нелинейным логическим элементом, и на короткий временной период.

4.Экономический эффект от внедрения системы управления представляет собой совокупность эффектов на разных уровнях: микро-, мезо- и макроуровне. Эффективность вложения в новую систему управления грузовыми фронтами можно рассматривать еще и с позиции всех участников логистического процесса.

5.В условиях, когда основное влияние на результат работы грузового фронта вносит внешняя составляющая, а управление производится по скорости, достигается максимальная величина прибыли транспортной системы на единицу перерабатываемого грузопотока.

Полученные модели могут быть применены при разработке системы поддержки принятия решений для оптимального управления грузовым фронтом. 

В заключении сформулированы основные выводы, перечислены полученные в работе результаты.

Приложения содержат скрипты алгоритмов и акты внедрения результатов диссертационной работы.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
1.Работа как магистральных, так и промышленных железных дорог основывается на едином, сквозном графике движения поездов. В связи с этим в настоящем исследовании автором сделана попытка математического моделирования и конструирования структурной схемы процесса обработки грузовых поездов на станции. Это является первым шагом на пути перехода к системам управления объектами железнодорожного транспорта как динамическими комплексами, с возможностью реальной оптимизации работы железных дорог по процессному, а не территориальному подходу. Однако это требует включения новых, подчас нелинейных динамических звеньев в модели работы станций, депо и иных подразделений транспортного комплекса. Так, в настоящей работе выявлены сложности, связанные с работой локомотивного хозяйства, и не позволяющие в полной мере спроектировать и реализовать новый алгоритм сортировки и подборки вагонов по грузовым фронтам. Эта задача является поисковой и перспективной для ученых в области управления железнодорожным транспортом.  
2.Выполненный анализ задач управления транспортным комплексом, существующих вариантов технологического процесса на железнодорожном транспорте позволил рассматривать грузовой фронт как элементарный функциональный компонент железнодорожный транспортных систем.

3.Автором разработаны общий и локальные алгоритмы управления грузовым фронтом, позволяющие получить различные сценарии управления в зависимости от сложившейся ситуации. 

4.Построен комплекс математических моделей управления грузовыми фронтами, основанный на объединении математического аппарата дифференциальных уравнений с методами поиска решений и конструкциями искусственных нейронных сетей, на основании которых целесообразно создавать системы поддержки принятия решений. Для выбранных условий грузового фронта ст. Самара грузопоток при наличии ограничения по перерабатывающей способности грузового фронта в момент окончания модельного времени t2=1000 единиц сокращен в 2,314 раза по сравнению с традиционным управлением. 

5.Разработан способ адаптивного управления грузовыми транспортно-логистическими системами, учитывающий изменение внешней и внутренней среды грузового фронта как системы, позволяет минимизировать затраты на управление грузовым фронтом и получить максимальную удельную прибыль с единицы перерабатываемого грузопотока при различных видах закона распределения размера партии. Автором показано, что в условиях однородного по технико-экономическим характеристикам грузопотока максимум удельной прибыли на единицу грузопотока на выбранном грузовом фронте ст. Самара, достигается при нормальном законе распределения размера партии.

Разработанный способ при безусловном соблюдении технологии работы, обеспечивает отклонение качественных показателей экономической эффективности на момент окончания управления в 1,3% от расчетного экономического оптимума.

6.Внедрение элементов комплекса моделей в опытную эксплуатацию на Куйбышевской железной дороге – филиале ОАО «РЖД» и в текущей деятельности ООО «Кирово-Чепецкие пестициды» позволило:

· обеспечить оптимальный уровень загрузки грузовых фронтов за счет эффективного планирования и переключения входящего грузопотока;

· организовать мониторинг входящего и выходящего грузопотока с грузовых фронтов для целей оптимального управления;

· повысить эффективность переработки грузопотока и снизить транспортную составляющую в цене продукции.   

Рекомендации по применению указанных основных положений методологии возможно сформулировать только после изучения технологического процесса и особенностей работы каждой логистической системы, однако перспективные направления продолжения настоящего исследования связаны с анализом внутренней структуры грузового фронта и построением моделей переходных функций, а также учетом импульсных и сопряженных переходных функций. 
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� Стандарт диаграмм функционального моделирования (Integration Definition for Functional Modelling), реализующий методологию моделирования систем в целом как множество взаимозависимых функций.


�Специфический железнодорожный коэффициент, вычисляемый как отношение массы порожнего вагона к массе загруженного в вагон груза.
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