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Совершенствование 
математического обеспечения 
оптимального трассирования 
железных дорог в условиях 
пересеченного рельефа местности

УДК 625.111; 519.876.5

Современные возможности вычислительных систем и средств визуа-
лизации цифровой информации сформировали необходимые пред-
посылки для коренной модернизации существующих технологий 
автоматизированного проектирования наземных путей сообщения 
на основе применения методов интеллектуального анализа данных, 
оптимизации и трехмерного параметрического моделирования.

Процесс трассирования новых 
железных дорог представляет 
собой решение сложной и важ-

ной комплексной задачи, которая заклю-
чается в определении пространственного 
положения трассы (продольной оси про-
ектируемой дороги в уровне бровки зем-
ляного полотна) с учетом транспортно-
экономических, строительных и экс-
плуатационных требований, топогра-
фических, инженерно-геологических, 
гидрологических, сейсмических и других 
природно-климатических условий.

В классической теории трассирова-
ния для определения положения трассы 
проектируемой дороги в пространст-
ве используют ее плоские проекции — 
план и продольный профиль. От их ге-
ометрических характеристик зависят 
параметры капиталоемких постоянных 
сооружений нижнего строения пути, 
которые должны обеспечить безопас-
ную и бесперебойную работу железной 
дороги в течение длительного периода 
эксплуатации с учетом перспектив уве-
личения ее мощности при росте потреб-
ных объемов перевозок.

Основные принципы трассирования 
железных дорог разработаны в ХIХ в. 
основоположниками отечественной 
транспортной науки П. П. Мельниковым, 
его учениками и их последователями, ко-
торые в дальнейшем были развиты в ме-
тоды и приемы трассирования в «местах 
ровных, холмистых и горных» [1, 2].

Процесс трассирования разбивается 
на следующие основные этапы:

•	выявление возможных вариантов 
направления трассирования, соединя-
ющих опорные пункты через фиксиро-
ванные точки трассы;

•	прокладка магистральных ходов 
по выявленным направлениям трасси-
рования для их оценки, сравнения и от-
бора конкурентоспособных вариантов;

•	проектирование плана и продоль-
ного профиля трассы по конкуренто-
способным вариантам направления 
трассирования.

По соотношению значений ограни-
чивающих уклонов и среднего естест-
венного уклона местности магистраль-
ные ходы разбивают на участки вольно-
го и напряженного ходов [3, 4]. На воль-
ных ходах, где средний естественный 
уклон местности меньше ограничиваю-
щего, трассу укладывают по кратчайше-
му расстоянию между фиксированных 
точек, проектируя продольный профиль 
дороги. На напряженных ходах проек-
тируют план трассы, исходя из макси-
мального использования ограничиваю-
щего уклона.

В прошлом веке в рамках разработ-
ки и внедрения систем автоматизиро-
ванного проектирования (САПР) желез-
ных и автомобильных дорог в проект-
ных институтах СССР начались работы 
по созданию математического обес-
печения оптимального трассирования  
[5–13]. Предложены математические 
модели и методы оптимизации про-
дольного профиля трассы на участ-
ках вольного хода [8, 9, 12] и плана на 
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участках напряженного хода [10–13]. 
Для их реализации разрабатывались 
компьютерные программы, некоторые 
из них были применены в проектирова-
нии новых железных и автомобильных 
дорог.

Так, с помощью программы «Про-
филь» для ЭВМ БЭСМ‑4 в 1970‑х годах 
запроектировано более 1200 км про-
дольного профиля проектными ин-
ститутами Мосгипротранс, Ленгипро-
транс и Сибгипротранс по вариантам 
трассы Байкало-Амурской магистрали 
[9]. С применением в проектной дея-
тельности персональных компьютеров 
программа «Профиль» была перекоди-
рована для IBM PC IT‑386 с операцион-
ной системой PC DOS, но после распада 
Советского Союза прекратилось госу-
дарственное финансирование данных 
разработок, и научные исследования по 
совершенствованию математического 
обеспечения оптимального трассиро-
вания практически были свернуты [14].

Текущее состояние проблемы  
оптимального трассирования

В конце прошлого столетия и пер-
вые десятилетия ХХI в. методы поиска 
оптимального проектного решения 
и применяемые математические моде-
ли для автоматизированного трассиро-
вания железных дорог получили свое 
развитие в работах А. С. Понарина [15], 
В. И. Струченкова [14, 16], Д. А. Карпова 
[16], В. А. Бучкина [17], А. И. Богданова 
[18, 19].

А. С. Понариным выполнена моди-
фикация методов «ручного» трассиро-
вания [15] для их применения в авто-
матизированном проектировании же-
лезных дорог. Разработанная им сплай-
новая модель рельефа [15] использова-
лась при оценке его сложности, поиске 
характерных точек и линий, а также при 
автоматизированной укладке на напря-
женном ходу линии нулевых работ, ее 
аппроксимации параметрическим сп-
лайном, обеспечивающим соблюдение 
норм проектирования, с последующим 
построением продольного профиля 
земли по полученному плану трассы.

Для решения задач оптимального 
трассирования железных дорог А. С. По-
нариным применены метод сгущения 
трехзвенной модели проектного профи-
ля и модифицированный метод двумер-
ного наискорейшего спуска с использо-
ванием параболической интерполяции 
и экстраполяции. Также предложен 
и реализован алгоритм тяговых расче-

тов, основанный на численном интег-
рировании уравнения движения поезда 
методом Эйлера — Коши.

В работах В. И. Струченкова и Д. А. Кар- 
пова поиск оптимального положения 
трассы линейного сооружения осуществ-
ляется в пределах полосы варьирования, 
заданной проектировщиком на цифровой 
модели местности (ЦММ). Оптимальный 
или улучшенный вариант трассы отыски-
вается от заданного начального приближе-
ния ее плана, который вместе с проектной 
линией представлен дискретными моде-
лями в виде ломаных линий с заданным 
числом элементов [14]. Полученные после 
оптимизации ломаные аппроксимируют 
с учетом норм проектирования в соответ-
ствующие сплайны.

В [14, 16] описан алгоритм оптими-
зации проектной линии при заданном 
плане трассы и линейных ограниче-
ниях, разработанный на основе мето-
дов нелинейного программирования 
и реализованный с помощью компью-
терных проектирующих программ. Он 
применяется на вольных и напряжен-
ных ходах трассы, а также на участках 
со сложным пересеченным рельефом 
местности.

Поиск лучшего положения дороги 
осуществляется путем перебора и срав-
нения задаваемых проектировщиком 
вариантов плана трассы, для которых 
по разработанному алгоритму решается 
задача оптимизации проектной линии 
на продольном профиле [14]. На циф-
ровой модели рельефа с помощью сис-
темы поперечников к заданному плану 
трассы задаются топографические, гео-
логические, гидрологические и другие 
условия проектирования.

Поперечники строятся в узлах лома-
ной линии и в точках пересечения трас-
сой водотоков и водоразделов. Задача 
решается в три этапа [14, 16]. Сначала 
выполняется оптимизация дискретной 
модели трассы в виде ломаной с корот-
кими элементами, затем — преобразо-
вание ломаной в последовательность 
элементов заданного вида и на послед-
нем этапе — оптимизация параметров 
элементов трассы.

Для реализации предложенного 
алгоритма разработана САПР «Трас-
са ж. д.», состоящая из 11 подсистем. 
С их помощью по заданным вариантам 
плана трассы выполняют совместное 
проектирование продольного профи-
ля и поперечников земляного полотна 
новой железной дороги [14]. Получен-
ные проектные решения выводятся на 

экран монитора для визуального анали-
за и уточнения требований к проектной 
линии и поперечным профилям земля-
ного полотна посредством корректи-
ровки исходных данных. Окончательное 
решение принимает проектировщик.

Задачи расчета стока поверхностных 
вод, притекающего к створу малых во-
допропускных сооружений, выбора их 
типов и размеров, а также распределе-
ния земляных масс и выбора способов 
производства работ решаются отдельно.

Автоматизированное трассирование 
железных дорог с оценкой проектных 
решений по укрупненным показателям 
в режиме реального времени реализо-
вано в программе INVEST [17], разрабо-
танной В. А. Бучкиным. С ее помощью 
проектировщик, используя многоокон-
ный режим, укладывает план трассы на 
ЦММ, построенной по средне- или мел-
комасштабным картам или аэрофото- 
или космическим снимкам и отобра-
женной на экране монитора. При этом 
в программном окне «Профиль» авто-
матически «строятся совмещенные про-
дольный профиль земли и проектная 
линия продольного профиля, оптималь-
ная по выбранному критерию с учетом 
всех нормативных ограничений» [17].

В работах А. И. Богданова для авто-
матизированного поиска оптимально-
го положения трассы новой железной 
дороги предложены общая модель ее 
плана и профиля, а также метод, осно-
ванные на формализации способов клас-
сической теории трассирования [18, 19]. 
Проектирование плана и продольного 
профиля трассы рассматривается как за-
дача линейной аппроксимации. В каче-
стве аппроксимируемых линий исполь-
зуются магистральный ход и профиль 
земли. План и продольный профиль 
трассы являются аппроксимирующими. 
Данные линии представлены кусочно-
линейными функциями [18, 19]. Для 
апробации при трассировании новых 
железных дорог, предложенных общей 
модели и метода, разработаны пилотные 
версии программ автоматизированного 
проектирования, которые использованы 
в учебном процессе Дальневосточного 
государственного университета путей 
сообщения.

Как видим из рассмотренных работ, 
автоматизированное трассирование же-
лезных дорог с применением матема-
тически обоснованных алгоритмов оп-
тимизации требует непосредственного 
участия проектировщика как при зада-
нии исходных вариантов плана трассы 
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[14] или магистрального хода [15, 18, 
19], так и при оценке проектных реше-
ний, их сравнении, а также в управле-
нии процессом поиска оптимального 
варианта и принятии решения с учетом 
многих критериев [20].

Такое положение в первую очередь 
связано с тем, что определение опти-
мального пространственного положе-
ния трассы железной дороги является 
сложной многоэкстремальной задачей 
с нелинейными ограничениями и целе-
вой функцией. В теории оптимизации 
для решения таких задач применяются 
только полный перебор вариантов и ди-
намическое программирование [14].

Также это обусловлено необходимо-
стью в процессе трассирования решать 
смежные задачи: определение объемов 
земляных работ, выбор водопропуск-
ных сооружений, распределение земля-
ных масс, выбор способов производства 
земляных работ и др. При этом некото-
рые из них не автоматизированы, а для 
других не полностью формализованы 
их взаимосвязи с проектированием 
плана и продольного профиля трас-
сы. К таким задачам относятся: расчет 
стока поверхностных вод, выбор типов 
и размеров малых водопропускных со-
оружений, расчет времени хода поезда 
для размещения раздельных пунктов 
и др.

Можно сделать вывод, что автомати-
ческий поиск оптимального положения 
трассы в пространстве в современных 
САПР пока не реализован. Автоматизи-
рованное трассирование железных до-
рог по-прежнему выполняется в инте-
рактивном режиме по цифровой моде-
ли местности классическими графико-
аналитическими методами в проекциях 
плана и продольного профиля трассы.

Совершенствование моделей
и методов оптимального  
трассирования железных дорог

Для решения проблемы оптималь-
ного трассирования железных дорог 
в ПГУПС ведутся научные исследова-
ния, целью которых является создание 
технологичных моделей и методов ав-
томатизированного проектирования 
плана и продольного профиля трассы 
для их реализации в САПР. На кафедре 
«Изыскания и проектирование желез-
ных дорог» предложена концепция 
новой технологии автоматизирован-
ного проектирования железных дорог 
в информационно-цифровой среде [21], 
проводятся вычислительные экспери-

менты в САПР Топоматик Robur и раз-
работана программа формирования 
на участках с пересеченным рельефом 
местности множества допустимых ва-
риантов трассы с расчетом технико-
экономических показателей для их 
сравнения и выбора наилучшего [22].

Новая технология включает в себя 
шесть этапов:

1.	Инженерные изыскания с приме-
нением современных измерительных 
средств и методов: спутниковые изме-
рения, мобильное трехмерное лазерное 
сканирование, цифровая аэрофотосъ-
емка, георадарная съемка.

2.	Обработка методами интеллек-
туального анализа больших данных 
и цифровой фотограмметрии полевых 
данных инженерных изысканий.

3.	Построение по результатам об-
работки полевых данных инженерной 
цифровой модели местности (ИЦММ) — 
информационной основы проектирова-
ния.

4.	Трехмерная визуализация ИЦММ 
с использованием аналитических ме-
тодов пространственного моделирова-
ния местности и компьютерных средств 
воспроизведения 3D картографических 
изображений.

5.	Автоматизированное трассиро-
вание железной дороги на 3D ИЦММ, 
включающее в себя:

•	укладку начальных конкуренто-
способных 3D вариантов трассы с опре-
делением положения площадок раз-
дельных пунктов по времени хода пое-
здов;

•	декомпозицию трассы на участки 
вольного и напряженного ходов и со 
сложными условиями местности;

•	автоматический поиск на локаль-
ных участках трассы ее оптимального 
положения с учетом заданных критери-
ев и ограничений;

•	автоматизированный поиск опти-
мального положения всей трассы.

6. Создание цифровой информаци-
онной модели железной дороги на ос-
нове оптимальной трассы как формо-
образующего компонента.

Из всех перечисленных этапов пя-
тый — наиболее важный и сложный. 
Особые затруднения проектировщик 
испытывает, когда необходимо най-
ти оптимальное положение трассы на 
участках со сложными условиями мест-
ности. В данном случае решается задача 
совместной оптимизации параметров 
плана и продольного профиля трассы. 
Кроме этого, учитывая стратегическую 

и социальную значимость железных 
дорог, на принятие решения по выбо-
ру наилучшего варианта трассы наряду 
с техническо-экономическими пока-
зателями существенное влияние могут 
оказывать политические, экологиче-
ские и социальные факторы [20].

В рамках научно-исследовательской 
работы кафедры с привлечением сту-
денческих научных коллективов прово-
дится вычислительный эксперимент по 
совершенствованию математических 
моделей и методов оптимального трас-
сирования железных дорог в условиях 
пересеченного рельефа местности [23]. 
Разработан алгоритм эксперимента [24] 
(рис. 1 и 2).

На начальной стадии эксперимента 
для формирования множества допу-
стимых проектных решений по плану 
и продольному профилю трассы новой 
железной дороги используется TIN-мо-
дель рельефа участков местности с про-
дольным водоразделом, поперечными 
водоразделами и логами (рис. 3). Вер-
шины углов поворота (ВУ) назначаются 
на пересечениях горизонтальных про-
екций трассы, соединяющей фиксиро-
ванные точки по прямой, и структурных 
линий поперечных водоразделов (ВУ2 
и ВУ4) и лога (ВУ3).

При формировании множества про-
ектных решений по каждому допусти-
мому варианту плана трассы проекти-
руется ее продольный профиль. В зави-
симости от уклонов рельефа местности 
и норм проектирования 1 определяются 
параметры условий применения рас-
четных схем поиска оптимальной про-
ектной линии (рис. 4–7):

где iср — средний уклон между точками пересе-

чения трассой структурных линий водораздела 

и тальвега с учетом минимальной высоты насы-

пи для предотвращения снежных или песчаных 

заносов и размещения водопропускного соору-

жения;

∆iн — наибольшая алгебраическая разность укло-

нов смежных элементов профиля;

lн — наименьшая длина элементов профиля.

Первая расчетная схема (рис. 5) при-
меняется при выполнении условий:

1	 СП 119.13330.2024. Железные дороги колеи 
1520 мм.
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где iтр — уклон трассирования;

iр — руководящий уклон;

iэ — эквивалентный уклон.

На участках трассы с расчетной схе-
мой № 1 поиск оптимальной проектной 
линии выполняется методами аппрок-
симации продольного профиля земли 
с обеспечением минимальных допуска-

емых высот насыпи и норм проектиро-
вания.

Условия применения расчетной схе-
мы № 2 (рис. 6):

Поиск оптимального варианта во 
второй расчетной схеме осуществляется 
в коридоре варьирования. Его верхней 
границей является положение проект-
ной линии, при котором ее продольный 
профиль на водоразделе запроекти-
рован насыпью с минимальной высо-
той, обеспечивающей предотвращение 
снежных или песчаных заносов. Рабочая 
отметка на линии тальвега в этом слу-
чае будет больше минимальной высоты 
насыпи для размещения водопропуск-
ного сооружения. Нижней границей 
коридора будет положение проектной 
линии, при котором ее продольный 
профиль запроектирован с минималь-
но допускаемой высотой насыпи в логу, 
обеспечивающей необходимые условия 
размещения водопропускного сооруже-
ния. В этом случае трасса будет пересе-
кать водораздел выемкой.

Инфраструктура

Рис. 3. TIN-модель рельефа участка местности

Рис. 1. Алгоритм вычислительного эксперимента

Рис. 2. Алгоритм проектирования продольного 

профиля
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Оптимальная проектная линия при 
использовании второй расчетной схе-
мы определяется аппроксимацией про-
дольного профиля земли с обеспечени-
ем норм проектирования и минималь-
ной строительной стоимости.

Расчетная схема № 3 (рис. 7) приме-
няется при следующих условиях:

Нижняя и верхняя границы коридо-
ра варьирования будут устанавливаться 
соответственно с учетом минимальной 
и максимальной допускаемых высот 
насыпи в логу. Оптимальная проектная 
линия находится аппроксимацией про-

Рис. 5. Расчетная схема продольного профиля № 1

Рис. 4. Определение параметров условий применения расчетных схем

Рис. 6. Расчетная схема продольного профиля № 2

Рис. 7. Расчетная схема продольного профиля № 3

дольного профиля земли с обеспечени-
ем норм проектирования и минималь-
ной строительной стоимости, но с укло-
нами одного знака.

В ходе проведения вычислитель-
ного эксперимента для различных 
участков местности с пересеченным 
рельефом формируется множество 
допустимых проектных решений по 
плану и продольному профилю трассы 
железной дороги [22, 24], которое по-
служит основой базы знаний для раз-
работки технологичных моделей и ме-
тодов оптимального трассирования на 
участках со сложными рельефными 
условиями.

Заключение
Одной из основных задач, прово-

димых на кафедре «Изыскания и про-
ектирование железных дорог» ПГУПС 
научных исследований по совершен-
ствованию математических моделей 
и методов оптимального трассирова-
ния, является создание математическо-
го и программного обеспечения новой 
технологии автоматизированного про-
ектирования железных дорог, исполь-
зование которой повысит качество про-
ектных решений и существенно сокра-
тит затраты времени на их разработку 
на основе применения методов интел-
лектуального анализа данных, оптими-
зации и трехмерного параметрического 
моделирования.
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