
Министерство образования и науки Украины
Днепропетровский национальный университет железнодорожного

транспорта имени академика В. Лазаряна

На правах рукописи

ХАРЧЕНКО ОЛЕСЯ ИВАНОВНА

УДК 656.21.073

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ТРАНСПОРТНЫХ
СРЕДСТВ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ ПУТЕМ РАЦИОНАЛЬНОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ

Специальность 05.22.20 – эксплуатация и ремонт средств транспорта

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук

Научный руководитель
Босов Аркадий Аркадьевич,

доктор технических наук,
профессор

Днепропетровск – 2015

СОДЕРЖАНИЕ

Введение         4
Раздел 1 Анализ подходов к повышению эффективности эксплуатации 
транспортных средств железных дорог с позиций устойчивого развития      10
1.1 Анализ методов оценки эффективности функционирования железных 
дорог             11
1.1.1 Традиционные методы оценки функционирования сложных систем     12



2

1.1.2 Концепция устойчивого развития и ее реализация при управлении 
сложными системами                                 17
1.2 Анализ разработок в области повышения эффективности эксплуатации 
транспортных средств железных дорог                 21
1.3 Направления повышения эффективности эксплуатации транспортных 
средств железных дорог       30
Выводы по первому разделу       34
Раздел 2 Теоретические основы повышения эффективности эксплуатации 
транспортных средств железных дорог с позиций устойчивого развития      36
2.1 Разработка системы показателей, характеризующих повышение 
эффективности эксплуатации транспортных средств железных дорог и их 
устойчивое развитие           

      36
2.2 Математическая постановка задачи повышения эффективности 
эксплуатации транспортных средств железных дорог и обеспечения их 
устойчивого развития       

      43
2.3 Разработка математических моделей функционирования 
железнодорожных станций

      55
2.3.1 Модель функционирования железнодорожных станций на макро-
уровне       61
2.3.2 Модель функционирования железнодорожной станции на микро-
уровне                                65
Выводы по второму разделу       71
Раздел 3 Экспериментальные исследования в области повышения 
эффективности эксплуатации транспортных средств железных дорог
(на примере решения задачи рациональной организации работы грузовых 
станций на Приднепровской железной дороге)             73
3.1 Оценка параметров, характеризующих эффективность эксплуатации 
транспортных средств железных дорог с позиции их устойчивого 
развития                                 73
3.1.1 Разработка граф-модели для решения сетевой задачи на макроуровне-    
не                                                74
3.1.2 Разработка функций для определения оптимального количества
транспортных средств железнодорожных станций       80
3.1.3 Разработка функции оптимизации распределения ресурсов по
 направлениям устойчивого развития       83
3.2 Разработка плана эксперимента       88
3.3 Результаты моделирования процесса организации работы 
железнодорожных станций на Приднепровской железной дороге             97
3.4 Оценка воспроизводимости эксперимента               102
Выводы по третьему разделу     104
Раздел 4 Анализ результатов исследований по повышению эффективности 
эксплуатации транспортных средств железных дорог     106



3

4.1 Регрессионный анализ результатов экспериментальных
исследований     106
4.2 Проверка адекватности и информационной способности
регрессионных моделей         112
4.3 Разработка практических рекомендаций по повышению эффективности 
эксплуатации транспортных средств железных дорог с позиции их
устойчивого развития                                                  117
4.4 Оценка синергетического эффекта от внедрения мероприятий
по повышению эффективности эксплуатации транспортных средств 
железных дорог         133
Выводы по четвертому разделу     138
Выводы     140
Список использованных источников     143
Приложение А Листинг программной реализации модели
функционирования железнодорожных станций         159
Приложение Б Результаты регрессионного анализа     165
Приложение В Акты внедрения     178



4

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы.  Основной целью функционирования железных 
дорог является своевременное обеспечение потребностей торговых и 
производственных предприятий, а также населения в качественных 
транспортных услугах. 

Не смотря на то, что железнодорожный транспорт является базовой от
раслью национальной экономики и основой транспортной системы страны 
уровень качества обслуживания не отвечает европейскому уровню и уровню 
конкуренции в транспортной отрасли. К основным проблемам железнодорож
ной отрасли относятся: существенный износ транспортных средств, 
недостаточный объем инвестиций, необходимых для обновления 
транспортных средств и т.д. Это, при дальнейшем развитии ситуации, может 
привести к потере возможности бесперебойного удовлетворения растущих 
потребностей общества в транспортных услугах и к ухудшению показателей 
безопасности движения.

Существующие методы оценки эффективности эксплуатации 
транспортных средств железных дорог не стимулируют их обновление. В 
связи с этим тема диссертации, направленная на комплексное решение задач 
повышения эффективности эксплуатации транспортных средств железных 
дорог  с учетом ресурсосберегающих, экологических и социальных 
показателей их функционирования является актуальной как для 
железнодорожной отрасли, так и для экономики Украины.

Связь с научными программами, планами, темами. Работа 
выполнена в соответствии со «Стратегией развития железнодорожного 
транспорта на период до 2020 года», распоряжением Кабинета Министров 
Украины от 16 декабря 2009 г.  № 1555-р, с «Транспортной стратегией 
Украины на период до 2020 года», утвержденной решением № 2174-р 
Кабинета Министров Украины от 20.10.2010 г. Диссертационная работа 
также выполнена в рамках научно-исследовательской работы 
Днепропетровского национального университета железнодорожного 
транспорта имени академика В. Лазаряна «Анализ соответствия 
технического оснащения железнодорожного транспорта ПАО 
«АрселорМиттал Кривой Рог» (регистрационный номер 0111U009657).

Цель и задачи исследования. Целью исследования является 
повышение эффективности эксплуатации транспортных средств железных 
дорог за счет реализации базовых принципов концепции устойчивого 
развития.

Для достижения поставленной цели в рамках работы необходимо 
решить следующие задачи:

– провести анализ  подходов к повышению эффективности 
эксплуатации транспортных средств железных дорог с позиции их 
устойчивого развития.

– разработать систему показателей для оценки эффективности 
эксплуатации транспортных средств железных дорог, которая позволяет 
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охарактеризовать их устойчивое развитие.
– разработать математическую модель функционирования 

железнодорожных станций и ее программное обеспечение для оценки 
параметров, которые характеризирует повышение эффективности 
эксплуатации транспортных средств железных дорог и их устойчивое 
развитие.

– провести исследования влияния параметров спроса на 
транспортные средства железных дорог на показатели устойчивого развития.

– оценить синергетический эффект от внедрения мероприятий по 
повышению эффективности эксплуатации транспортных средств железных 
дорог.

Объектом исследования является процесс эксплуатации 
транспортных средств железных дорог.

Предметом исследования являются закономерности влияния 
эксплуатационных параметров на эффективность эксплуатации транспортных 
средств железных дорог с позиций их устойчивого развития.

Методы исследования. При разработке системы показателей 
использованы методы системного анализа. При разработке моделей 
функционирования железнодорожных станций использованы методы и 
принципы объектно-ориентированного программирования, линейного 
программирования, а также имитационного моделирования.  Планирование 
полного факторного эксперимента, методы статистического анализа и 
методология регрессионного анализа использованы для установления 
зависимостей между показателями, характеризующими спрос на 
транспортные средства и показателями устойчивого развития.  Оценка 
эффективности мероприятий по повышению эффективности эксплуатации 
транспортных средств железных дорог проведена с использованием 
принципов синергетики.

Научная новизна полученных результатов состоит в предложенном 
подходе к повышению эффективности эксплуатации транспортных средств 
железных дорог с позиций их устойчивого развития.

Впервые предложен критерий для оценки эффективности эксплуатации
транспортных средств, который, в отличие от существующих, позволяет в 
комплексе оценить эффективность использования транспортных средств по 
основным направлениям устойчивого. 

Впервые разработана методика решения задачи рационального 
распределения ресурсов по направлениям устойчивого развития, который 
позволяет определить наиболее приоритетное направление развитие 
железных дорог на основании параметров спроса на транспортные средства.

Получил дальнейшее развитие объектно-ориентированный подход к 
моделированию процесса функционирования железнодорожных станций, 
который ранее не использовался для создания моделей функционирования 
железнодорожных станций на макроуровне.

Получила дальнейшее развитие методика оценки эффективности 
эксплуатации транспортных средств железных, что позволяет проводить 
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предварительную оценку эффекта от реализации мероприятий по 
обеспечению устойчивого развития.

Практическое значение полученных результатов состоит в 
разработке методики определения рационального распределения ресурсов по
направлениям устойчивого развития железных дорог. Предложенные 
имитационные модели функционирования железнодорожных станций могут 
использоваться для решения задачи оптимальной эксплуатации средств 
транспорта в рамках железной дороги, а также для оптимизации средств 
обеспечения транспортных и погрузо-разгрузочных работ  железнодорожных
станций. 

Основные результаты диссертационного исследования приняты к 
внедрению в службе и отделах коммерческой работы и маркетинга 
Приднепровской железной дороги, что подтверждается соответствующим 
актом внедрения.

Результаты работы используются в учебном процессе 
Днепропетровского национального университета железнодорожного 
транспорта имени академика В. Лазаряна при подготовке специалистов и 
магистров по специальности «Организация перевозок и управление на 
железнодорожном транспорте» и при выполнении дипломных проектов 
студентами этой же специальности, что подтверждается соответствующим 
актом.

Личный вклад соискателя. Все положения и результаты теоретических 
и экспериментальных исследований, которые выносятся на защиту и 
приведены в диссертационной работе, получены автором самостоятельно, а 
результаты их реализации приведены в работах [1-16] В научных работах, 
опубликованных в соавторстве, личный вклад соискателя состоит в 
следующем:

- в работе [1] диссертантом предложены методы восстановления 
локальных связей и построение по ним системы структур математических 
моделей;

- в статье [3] обоснованы экономические показатели работы 
железнодорожной станции, сформулирована инженерная постановка и 
выполнено решение задачи оценки влияния показателей на экономическую 
составляющую работы станции. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты 
диссертационной работы были раскрыты в докладах, обговорены и приняты 
на:

– 4-й Международной научно-практической конференции «Проблемы 
и перспективы развития транспортных систем в условиях реформирования 
железнодорожного транспорта: управление, экономика и технология» (
ДЕТУТ, Киев, 26-27 февраля 2008 г.);

– Межгосударственной научно-методической конференции «Проблемы
математического моделирования» (ДДТУ, Днепродзержинск, 21-23 мая 2008 
г.);
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– 69, 71 Международных научно-практических конференциях 
«Проблемы и перспективы развития железнодорожного транспорта» (
ДНУЖТ, Днепропетровск, 21-22 мая 2009 г., 14-15 апреля 2011г.);

– 2-ой Международной научно-практической конференции 
«Интеграция Украины в международную транспортную систему» (ДНУЖТ, 
Днепропетровск, 27-28 мая 2010 г.);

– Международной научно-практической конференции «Современные 
информационные технологии на транспорте, в промышленности и 
образовании» (ДНУЖТ, Днепропетровск, 12-13 мая 2011 г.);

– 7-й Международной научно-практической конференции «Проблемы 
экономики транспорта» (ДНУЖТ, Днепропетровск, 24-25 апреля 2014 г.)

– 8-й Международной научно-практической конференции «Проблемы 
экономики транспорта» (ДНУЖТ, Днепропетровск, 23-24 апреля 2015 г.).

Диссертационная работа в полном объеме докладывалась и была 
одобрена в Днепропетровском национальном университете 
железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна на 
межкафедральном научном  семинаре.

Публикации. По материалам диссертационной работы опубликовано 
16 научных работ: 7 статей в специализированных научных изданиях, 
которые входят в перечень Министерства образования и науки Украины, 
среди которых 3 статьи – в изданиях, которые входят в международные 
наукометрические базы, 8 тезисов докладов на международных научно-
практических конференциях и получено 1 авторское свидетельство.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения, четырех разделов, выводов, трех приложений и списка 
использованных источников. Полный объем работы составляет 180 страниц, 
в том числе 142 страниц основного текста. Работа проиллюстрирована 44 
рисунками, приведено 21 таблицу. Приведенные приложения размещены на 
22 страницах. Список использованных литературных источников состоит из 
137 наименований на 16 страницах.
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РАЗДЕЛ 1 

АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К ПОВЫШЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ С 

ПОЗИЦИЙ ИХ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ

Железнодорожный транспорт имеет особое значение в экономике 
страны, поэтому перед государством стоит важное задание относительно 
повышения эксплуатационных возможностей и конкурентоспособности, а 
также реализации основных принципов устойчивого развития 
железнодорожной отрасли (в частности железных дорог). 
Совершенствование железнодорожных перевозок не может быть обеспечено 
без повышения эффективности эксплуатации транспортных средств 
железных дорог. 

Рассматривая задачи повышения эффективности эксплуатации 
транспортных средств железных дорог с позиции их устойчивого развития, 
необходимо учитывать множество факторов, определяющих основные 
параметры технологических процессов и особенности их организации. На 
современном этапе развития науки о транспорте парадигмой в управлении 
процессами функционирования транспортных объектов, в соответствии с [17
-19], является подход системный. В [20] указывается, что основу построения 
и функционирования сложных систем составляет реализация принципа 
системного подхода, который проявляется, прежде всего, в интеграции и 
однозначном определении параметров взаимодействия всех элементов 
системы. 

Поэтому для решения задач повышения эффективности эксплуатации 
транспортных средств железных дорог на этапе анализа необходимо 
определить принципы управления развитием сложных систем, 
проанализировать существующие методы рационализации (оптимизации) и 
подходы к повышению эффективности эксплуатации транспортных средств 
железных дорог, а также выделить направления, по которым целесообразно 
проводить исследования по повышению эффективности.

1.1 Анализ методов оценки эффективности функционирования 
железных дорог

Сложной системой, в соответствии с [21], является система, 
включающая большое число взаимодействующих элементов (подсистем) и 
обеспечивающая решение достаточно сложной (комплексной) задачи. К 
таким системам относятся информационные сети, транспортно-
логистические системы, производственно-технологические процессы, 
системы управления сложными (многоканальными, нелинейными, 
неопределенными) динамическими объектами. Железные дороги относятся к 
сложным системам по нескольким признакам из приведенного определения: 
включают подсистему информационных сетей, в них осуществляются 
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технологические процессы переработки материального потока, для них 
характерны процессы управления многоканальными динамическими 
объектами (парком маневровых локомотивов, фронтами погрузочно-
разгрузочных работ, складским хозяйством и т.п.).

Для сложных систем управления технологическими процессами 
характерны следующие признаки [22,23]:

− комплексный тип управляемого процесса (объекта), 
предполагающий включение в его состав нескольких взаимосвязанных и 
более простых элементарных объектов;

− необходимость последовательного решения задачи управления, т.е. 
поочередного выполнения операций основного и (или) локальных объектов;

− иерархическая структура задачи управления, т.е. подчиненность 
подзадач, формирующих сложную комплексную задачу управления.

Основным в понятиях сложной задачи и сложной системы является их 
структурированность, т.е. возможность разбиения на компоненты меньшей 
сложности. Выбор таких компонент неоднозначен, а используемая при этом 
терминология (например, названия уровней иерархии) достаточно условна.

Для решения задач управления сложными системами используются как
подходы, относящиеся на сегодняшний день к традиционным (оптимальное 
управление, адаптивное управление, рефлексивное управление и др.), так и 
более новые подходы, направленные на переосмысление сложившихся пара
дигм управления.

1.1.1 Традиционные методы оценки функционирования сложных 
систем

При управлении сложными системами принято выделять имеющие 
различный уровень иерархии стратегическую задачу, а также тактические и 
локальные задачи управления [24].

К стратегическим задачам управления относят задачи 
технологического характера (формирование грузового пакета, обработка 
грузовой единицы на складском комплексе, управление работой грузового 
фронта и др.), т.е. задачи поддержания определенной последовательности 
действий сложного (комплексного) объекта. Тактическая задача является 
элементом общей стратегической задачи, устанавливающей требования к 
поведению каждого элементарного объекта сложной системы и (или) 
осуществлению элементарного режима функционирования. Локальная задача
является задачей изменения или поддержания состояния элементарного 
объекта.

Таким образом, понятие сложной задачи предусматривает возможность
расчленения общей стратегической задачи на ряд более простых задач, 
решаемых последовательно или параллельно. На основании этого положения
формируются следующие принципы управления сложными системами:

− декомпозиция – разбиение сложной задачи и сложного объекта на 
более простые компоненты (подзадачи и локальные объекты);
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− децентрализация – выделение внутренних устройств управления или 
программных средств (алгоритмов), обеспечивающих решение отдельных 
подзадач и управление функционированием локальных объектов;

− иерархическое управление – введение строго определенной 
подчиненности подзадач разного уровня сложности, а также 
соответствующей подчиненности подразделений управленческого аппарата, 
используемого при решении задач управления;

− многорежимное управление (временная декомпозиция) – 
последовательное переключение решаемых задач и устройств управления.

Многорежимное управление может осуществляться одним из 
следующих способов:

− по командам оператора;
− по заранее установленной жесткой программе;
− методами самоорганизации, предусматривающими автоматический 

выбор режимов с учетом возникшей ситуации (решение в таких случаях 
обычно предусматривают использование процедур самообучения и нечетко-
логических схем управления [25]).

Управление в сложных системах принципиально отличается от 
принятой совокупности подходов к управлению, получивших в литературе 
название оптимального (программного) управления, сутью которых является 
перевод управляемой системы в желаемое состояние по некоторому 
оптимальному пути [26]. Основной причиной этого отличия является то, что 
сложные системы слабо предсказуемы, определить их желаемое или 
практически достижимое состояние обычно невозможно, тем более 
невозможно выбрать и навязать системе оптимальный (в 
детерминистическом или статистическом смысле) путь перехода из одного 
состояния в другое, поскольку структура и функции системы не могут быть 
выражены аналитически. По содержанию и механизму действия управление 
сложными системами, в том числе самоуправление, наиболее близко к 
физиологическим процессам возбуждения и торможения, иначе говоря, 
внешнего и внутреннего стимулирования. Прямые и обратные связи, все 
виды и формы воздействия, если они не приводят к разрушению системы, 
являются стимулами, возбуждающими или тормозящими внутрисистемные 
процессы, ход и последствия которых в основном определяются внутри 
системы.

Проблема управления сложными системами состоит в исследовании 
влияния возбуждающих и тормозящих стимулов на поведение системы и 
конечный результат, а также в применении стимулирующих воздействий с 
целью достижения требуемой эффективности системы. Возбуждение может 
перейти в торможение, и наоборот, поэтому априорная оценка характера 
воздействия затруднительна. Цели управления при этом должны достигаться 
с относительно малыми затратами ресурсов. Типичным в этом смысле 
является информационное управление, при котором энергетические ресурсы,
затрачиваемые на управление, незначительны по сравнению с 
энергетическими ресурсами объектов управления. Для сложных систем 
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характерно не только потребность в больших количествах энергетических 
ресурсов, но наличие большей динамической инерционности.

Адаптивное управление применяется в случаях, когда влияние 
традиционных факторов, обеспечивающих функционирование системы, 
является относительно не сильным или таковым, что влияние этих факторов 
можно изменить в течение относительно короткого интервала времени.

При управлении сложными системами невозможно выделить такие 
управленческие воздействия, результаты которых однозначно влияют на 
изменение состояния управляемой системы. Управленческие воздействия 
при этом должны влиять на факторы внутренней мотивации системы; это 
достижимо, если факторы мотивации системы известны (по крайней мере, 
частично). Следует отметить, что при этом однозначные оптимальные 
решения выделить практически невозможно.

Адаптивное управление с подражательным механизмом предполагает 
использование при управлении методов адаптации к стохастической 
ситуации, оптимальные в среднем. Сложность применения таких методов 
состоит в том, что для сложных систем характерны неповторяющиеся 
ситуации поведения, а для единичных ситуаций известные методы 
стохастической адаптации малопригодны.

Методом, находящимся на стыке стохастической оптимизации и 
целенаправленного изменения поведения объекта управления, является 
метод массовых проб [27]. Метод используется в случаях, когда поведение 
управляемого объекта неопределенно, однако не может быть описано 
стохастическими величинами. Суть метода массовых проб состоит в 
преобразовании сложной системы как объекта управления в систему 
квазистохастическую с последующим поиском оптимального (
квазиоптимального) решения.

Рефлексивное управление направлено на непрерывное решение потока 
задач, направленных на устранение проблем, которые порождает динамично 
изменяющаяся внешняя и внутренняя среда, а так же результат итерации 
когнитивной и воздействующей функции [28]. Множество решений при приме
нении подхода рефлексивного управления находится в пространстве проблем. 
Проблемное пространство представляет собой не просто физическое 
пространство, ассоциированное с проблемой, – в него могут входить 
отношения, ценности, восприятия и убеждения. Проблемное пространство 
определяется всеми элементами как физической, так и нефизической природы,
которые создают проблему, или способствуют ей [29]. Чтобы решить 
проблему управления сложной системой необходимо сформировать 
пространство решений. Пространство решений содержит альтернативы и 
ресурсы позволяющие преодолеть, преобразовать проблему или избежать её. 
Однако если сформированное пространство решений направлено лишь на 
часть элементов проблемного пространства, возникает недостаточное решение
. Пространство решений должно быть шире проблемного пространства, иначе 
полученные решения могут оказаться неадекватными.
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Одним из наиболее популярных подходов к управлению сложными 
системами является нечеткое управление [30-33]. Среди причин широкого 
распространения методов нечеткого управления обычно выделяют 
следующие факторы [34]:

− особые качества систем управления с нечеткой логикой, в частности 
– малая чувствительность к изменению параметров объекта управления;

− синтез систем управления с нечеткой логикой при применении 
современных средств аппаратной и программной поддержки зачастую проще
, чем традиционных.

Как и у любых систем управления у систем с нечеткой логикой 
существует область, в которой их применение является наиболее 
предпочтительным. В качестве таких областей, как правило, выделяют [34]:

− системы регулирования, для которых модель объекта управления 
определена лишь качественно;

− надстройка над традиционными системами регулирования для 
придания им адаптивных свойств;

− воспроизведение действий человека-оператора;
− системы организационного управления верхнего уровня.
Основными предпосылками, обуславливающими целесообразность 

применения нечетких систем управления, являются, с одной стороны – 
наличие неопределенности, связанной как с отсутствием информации, так и 
со сложностью системы и невозможностью или нецелесообразностью ее 
описания традиционными методами, а с другой стороны – наличие об 
управляемом объекте информации исключительно или преимущественно 
качественного характера.

1.1.2 Концепция устойчивого развития и ее реализация при управлении
сложными системами

Понятие устойчивого развития (англ. – sustainable development) 
впервые было введено в 1987 г. Международной комиссией по окружающей 
среде и развитию, созданной Генеральной Ассамблеей ООН (Комиссия Г.Х.
 Брундтланд), в докладе [35]. При этом под устойчивым развитием пони
малось такое развитие, которое удовлетворяет потребности нынешнего 
поколения, не подрывая возможностей будущих поколений удовлетворять их
собственные потребности. Данное понятие может употребляться 
применительно ко всей планете в целом, а также по отношению к отдельным 
странам, регионам, разным видам хозяйственной деятельности. В докладе [36
] также отмечалось, что стратегия устойчивого развития направлена на 
достижение гармонии между обществом и окружающей средой.

В коллективной монографии [37] устойчивое развитие определяется 
как стабильное сбалансированное социально-экономическое развитие, не 
разрушающее окружающую природную среду и обеспечивающее 
непрерывный прогресс общества. Авторы монографии выделяют четыре 
основных направления, позволяющие обеспечить переход к устойчивому 
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развитию:
− сохранение естественных экосистем;
− стабилизация численности населения;
− экологизация производства;
− рационализация потребления.
Концепции устойчивого развития свойственно сочетание различных 

методологических подходов и уровней теоретического осмысления 
глобальных проблем современности [37]:

− историческая направленность: проявляется в изучении и анализе 
кризисов и катастроф, происходивших в результате деятельности человека, и 
в оценке конкретно-исторической ситуации в мире;

− футурологическая направленность: специфическая комбинация 
поисковых и нормативных прогнозов, способствующая созданию проектов, в
которых делается особый акцент на предсказание возможных последствий их
осуществления для мирового развития;

− эвристическая направленность: проявляется в расширении 
проблемного поля современной глобалистики благодаря постановке 
вопросов, принципиально важных для определения путей и перспектив 
всемирного развития, генерировании импульса, инициировавшего 
исследования инновационного плана в областях естественных, технических и
общественных наук, а также в непосредственном выдвижении новых 
теоретических положений и практических рекомендаций, которые, прежде 
всего, касаются выработки неизвестных ранее альтернатив современному 
пути эволюции цивилизации и представлений о мире в целом;

− междисциплинарный характер: весь комплекс проблем устойчивого 
развития исследуется на основе методологии системного анализа.

Кроме того, в концепции устойчивого развития, по сравнению со 
многими другими глобалистскими и футурологическими теориями, оказался 
существен политологический аспект (присутствие материалов, которые 
могли бы принести пользу лицам, занимающимся практической политикой) [
38].

Концепция устойчивого развития тяготеет к универсальности, имеет в 
своей основе комплексную междисциплинарную систему знаний, которая 
рассматривает в неразрывном единстве тенденции естественной эволюции, 
этапы развития техносферы и социально-политические процессы становл
ения на планете прогрессивной цивилизации [39].

В настоящий момент существует несколько вариантов расчета 
индикаторов (измерителей) устойчивого развития – показателей, выводимых 
из накопленных знаний, которые обычно нельзя использовать для 
интерпретации изменений, позволяющих судить о состоянии или изменении 
экономической, социальной или экологической переменной. В основе этих 
расчетов в основном лежат два подхода:

1) построение обобщенного, агрегированного индикатора; основанного
на нескольких других индикаторах; из-за ряда статистических (отсутствие 
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необходимой и достоверной статистической базы), методологических про
блем, а также сложности расчета общепризнанного интегрированного 
индикатора устойчивого развития пока не существует;

2) построение системы индикаторов: этот подход более распространен 
и базируется на построении системы показателей, которые могут отражать 
отдельные аспекты устойчивого развития.

Наиболее яркий пример второго подхода – это методология Комиссии 
ООН по устойчивому развитию. Также задача построения системы 
индикаторов рассматривается [40-42]:

− в методологии расчета индикаторов для ежегодного доклада 
Всемирного Банка «The World Development Indicators»;

− в совместной системе индикаторов Всемирного Банка, Программы 
ООН по окружающей среде (UNEP) и Международного центра тропического 
сельского хозяйства (CIAT), используемой для оптимизации управления 
природопользованием в Центральной Америке («Developing indicators. 
Experience from Central America»);

− в системе экологических индикаторов Организации экономического 
сотрудничества и развития (ОЭСР),

− в системе индикаторов США и Великобритании.
Изначально в методологии Комиссии ООН по устойчивому развитию, 

которая была первой комплексной разработкой в этой области, общее число 
предложенных индикаторов составляло 132. Все индикаторы были разделены
на четыре группы [43]:

− социальные (41 индикатор),
− экономические (26 индикаторов),
− экологические (55 индикаторов)
− организационные (10 индикаторов).
Однако в последнее время в мире все чаще, наряду с системами, 

содержащими достаточно большое количество показателей, разрабатываются 
сжатые системы индикаторов, сокращенные списки так называемых ключевых
(или базовых) индикаторов устойчивого развития. Комиссия ООН по устойчи
вому развитию также сократила число используемых индикаторов более чем в
2 раза [40].

Проблема индикаторов устойчивого развития очень сложна, 
существующие предложения разноплановы и противоречивы [37]. Как 
правило, перечень критериев, которым должны удовлетворять индикаторы 
устойчивого развития, включает в себя следующие требования:

− должна быть реализована возможность использования индикаторов 
на различных уровнях;

− индикаторы должны иметь однозначную интерпретацию для 
различных категорий лиц, принимающих решения;

− индикаторы должны иметь количественное выражение;
− индикаторы должны опираться на имеющуюся систему 

национальной статистики и не требовать значительных издержек для сбора 
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информации и расчетов;
− индикаторы должны соответствовать особенностям принятия 

решений;
− индикаторы должны быть репрезентативны для международных 

сопоставлений;
− количество индикаторов должно быть конечным и др.
В современных методологиях расчета индикаторов, как правило, 

используются методы с применением количественных показателей, которые 
искажают действительность. К таким методам в [37] отнесены: 

− монетарный учет изменений: монетарные оценки являются 
относительной и недостаточно информативной мерой;

− оценка в натуральных единицах: в рамках данного подхода может 
существовать столько единиц измерения, столько наименований содержат 
разнообразные ценности, однако нельзя сопоставить различные единицы 
измерения (тонны, метры, человеко-часы и т.д.);

− безразмерные оценки, такие, например, как проценты к 
предыдущему году, бальные шкалы, доли от целого, условные единицы и т.д.
: отсутствие размерности таких индикаторов является иллюзорной, 
поскольку в них неявно используются либо какие-то измеримые величины, 
либо искусственно, без соответствующего обоснования введенные шкалы, 
которые не дают возможности адекватно оценивать реальные процессы [44].

Таким образом, существующие количественные показатели не решают 
проблемы соизмерения разнокачественных понятий, не являются 
аддитивными, субъективны, а также не позволяют оценить эффективность 
действий и обеспечить устойчивое развитие.

Применение концепции устойчивого развития и ее реализация при 
управлении сложными системами (в том числе – при управлении железных 
дорог) подразумевает, в первую очередь, учет экологической и социальной 
составляющих процессов функционирования сложных систем, а также внед
рение ресурсосберегающих технологий. Одной из основных теоретических 
задач является разработка показателей оценки эффективности 
функционирования сложных систем, позволяющих реализовать принципы 
устойчивого развития.

1.2 Анализ разработок в области повышения эффективности 
эксплуатации транспортных средств железных дорог

Исследованиями, связанными с повышением эффективности 
эксплуатации транспортных средств железных дорог путем 
совершенствования работы отдельных элементов транспортных сложных 
систем, установлением связей между элементами и созданием моделей 
функционирования, как отдельных подсистем, так и их комплексов 
проводились многими учеными. Этим вопросам посвящены работы 
отечественных представителей научной школы, а именно докторов 
технических наук, профессорам Шафита Е.М., Нагорного Е.В., Бутько Т.В., 
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Данька М.И., Жуковицкого И.В., Бобровского В.И., Котенко А.М., Яновского
П.О. Также этим вопросом занимались и представители русских и 
белорусских научных школ – доктора технических наук, профессора Смехов 
А.А., Сотников Е.А., Угрюмов А.К., Негрей В.Я., Грунтов П.С. и др. [45, 46, 
47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54]

Анализ теоретических разработок в области повышения 
эффективности эксплуатации транспортных средств железных дорог 
позволяет выделить ряд характерных работ, которым присущи следующие 
особенности:

− в большинстве работ [55-57,60, 65, 67,68, 74, 75, 81, 82, 84] в качестве
критерия эффективности (целевой функции) используются комплексные 
показатели экономического характера, однако существуют также методы и 
подходы, которые рассматривают процессы повышения эффективности экс
плуатации транспортных средств железных дорог на базе технологических 
показателей [58, 59, 61, 63, 64, 66, 70] или показателей качества [83], а также 
показателей, учитывающих экологическую составляющую технологических 
процессов [94-98]; 

− одними из наиболее часто употребляемых методов определения 
оптимальных параметров работы железных дорог в проанализированных 
теоретических разработках являются методы линейного программирования и
их производные [56, 57, 60, 66, 67], при этом обычно используется 
инструментарий, характерный для решения транспортной задачи как 
разновидности задачи линейного программирования;

− существующие теоретические разработки, как правило, не 
используются широко в практике управления железными дорогами в связи с 
отсутствием специализированного программного обеспечения (среди 
проанализированных работ только в [78,98] предлагаются 
специализированные программные комплексы), реализующего 
соответствующие модели оптимизации и рационализации, а также 
методических рекомендаций практичного характера.

В теоретических разработках, использующих в качестве критерия 
эффективности показатели экономического характера, наиболее часто 
используются суммарные затраты: макроэкономические затраты [55], сумма 
затрат транспортных и затрат на хранение [56], затраты на задержку при 
выполнении технологических операций [57], суммарные затраты на 
транспортировку, хранение и корректировку программ производства [60], 
суммарные затраты логистической системы [65], эксплуатационные затраты 
локомотивного хозяйства [82], затраты на перевозку [67, 74]. Кроме того, в 
качестве экономических показателей эффективности также используются 
прибыль [68, 79] или ее производные [70].

В [74] предложены новые подходы к совершенствованию экономико-
математической модели управления эксплуатационными расходами на 
предприятиях железнодорожного транспорта, позволяющие путем введения 
соответствующих нормативов реагировать на изменения элементов внешней и
внутренней среды предприятия. На основе предлагаемой методики автором 
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получена возможность определения себестоимости перевозки по каждому 
участку, которая позволяет оценить долю расходов различных подразделений 
в части расходов, зависящих и независящих от размеров материалопотока. 
Данное направление исследований развивается в работе [79], автором которой 
разработаны методические основы формирования механизма использования 
амортизационного фонда с целью повышения эффективности работы 
железных дорог за счет его депонирования на банковском счету. В [79] 
разработаны методика формирования амортизационного фонда и 
соответствующий механизм его внедрения на предприятиях железной дороги. 
Среди других работ подобного характера следует отметить диссертацию [84], 
автор которой предлагает методику определения себестоимости перевозок в 
условиях рыночной экономики, на основании которой составлена калькуляция
для разных видов перевозок, тяги и сообщений, а также работу [82], в которой 
разработана экономико-математическая модель формирования 
эксплуатационных затрат локомотивного хозяйства с использованием 
нормативно-экономических измерителей и матриц, позволяющих проводить 
комплексную оценку затрат, а также оценивать экономическую 
эффективность отдельных структурных подразделений железнодорожного 
транспорта.

Ряд работ в области управления на транспорте направлен на выявление 
связей между элементами в составе системы железных дорог [65-67, 75-77, 
82].

В диссертации [75] обоснована применимость модели внутреннего 
рынка для совершенствования системы управления экономической 
деятельностью железных дорог. Автором проанализированы прямые и 
обратные финансово-экономические связи между структурными 
подразделениями железнодорожного транспорта, произведена их 
классификация по характеру отношений, а также разработан и апробирован 
алгоритм функционирования внутреннего рынка на уровне структурного 
подразделения железнодорожного транспорта и разработана методика 
формирования внутрифирменных цен.

В [76] автором предложена обобщенная методика системного анализа 
для разработки основных направлений развития структурного подразделения
железной дороги (дистанции) на основе формирования целей и критериев 
управления, функций и задач, прогнозов и нормативов планирования с по
мощью методик, базирующихся на экономических оценках вариантов планов
и их корректировки и выбора наилучшего варианта по критерию прибыли.

В диссертации [77] проведен системный анализ структуры и 
содержания производственно-хозяйственной деятельности предприятий 
железной дороги. Автором показано, что переход на новые принципы 
организации производства и управления акцентирует внимание на 
рациональном поведении самостоятельных субъектов компании в отношении
экономного расходования ресурсов, а также предложена концепция 
эффективного управления кадровыми ресурсами предприятий отрасли, 
которая предполагает выделение самостоятельных бизнес-структур в 
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организационной структуре корпорации, обеспечивающих рациональное 
управление ресурсами и реализацию комплексного взаимодействия 
отдельных подсистем железной дороги.

Авторы статьи [67] предлагают двухуровневую модель, содержащую 
оптимизационные задачи для первого уровня – управление работой каждого 
вида транспорта, и для второго уровня (координирующего центра) – на базе 
единой системы управления парком грузовых вагонов. Математический ап
парат, использованный при разработке модели управления, является 
характерным для группы работ [56, 57, 60, 66, 67], использующих методы 
линейного программирования при управлении подразделениями железной 
дороги.

Первый уровень модели предполагает решение оптимизационных задач
линейного программирования:

,        (1.1)

при следующих ограничениях:

          
(1.2)

где Ik – количество типов подвижного состава или транспортных 
средств k-ого вида транспорта;

J – общее количество направлений перевозок;
Сij – затраты на перевозку 1 т груза i-ым типом подвижного состава

k-ого виды транспорта, грн/т;
aij – трудоемкость перевозок i-ым типом подвижного состава k-ого вида

транспорта на j-ом направлении, ч/т;
τik – бюджет времени работы i-ого типа k-ого вида транспорта, ч;

,  – запланированный и фактический объемы 
перевозок на j-ом направлении для i-ого типа подвижного состава k-ого вида 
транспорта соответственно, т.

На втором уровне при управлении предполагается решение задачи
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,       (1.3)

с учетом следующей системы ограничений:

  (1.4)

где К – количество различных видов транспорта, взаимодействующих в
транспортном узле;

 – общий объем перевозок всех видов транспорта, т;

 – удельные затраты на перевозку грузов i-ым типом подвижного
состава k-ого вида транспорта на j-ом направлении, грн/т.

Приведенная двухуровневая модель, в отличие от модели, 
предложенной в работе [66], может быть использована в процессе 
управления взаимодействием различных подразделений железнодорожного 
транспорта. Основным недостатком такой модели, как и большинства других
теоретических разработок, является использование в качестве исходных 
данных детерминированных показателей спроса и экономико-
технологических показателей. Как отмечается в [103], такая особенность 
существенно снижает адекватность моделей и, как следствие, корректность 
результатов их использования при управлении железными дорогами.

Более адекватно описывает реальные процессы функционирования 
железных дорог комплекс моделей стохастического программирования, 
предложенный в работе [65]. В отличие от традиционных, предложенный 
подход предполагает определение оптимальной массы груза на маршруте и 
минимизацию объема груза «на колесах» с разработкой рекомендаций 
относительно формирования единой технологии функционирования 
инфраструктуры железных дорог в соответствии с изменением грузопотоков.

В статье [85] предложен новый подход к решению задачи 
распределения потоков поездов по участкам железнодорожного полигона на 
основе метода векторной оптимизации. Данная задача решается оперативно-
диспетчерским аппаратом железных дорог на основе не формализованных 
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факторов, в основном за счет опыта персонала. Особый научный и практиче
ский интерес вызывают вопросы распределения поездопотоков в условиях 
наличия нескольких собственников отдельных участков железных дорог.

Автор работы [59] при управлении железными дорогами предлагает 
использовать имитационное моделирование для решения задач 
прогнозирования продолжительности оборота контейнеров при 
альтернативных способах организации логистических цепочек, а также задач 
прогнозирования времени нахождения контейнера в региональной 
транспортно-логистической системе с учетом пропускной способности 
терминальной инфраструктуры, а также альтернативных способов 
организации продвижения материального потока. Следует отметить, что 
имитационное моделирование как методология решения задач управления 
работой транспорта приобрело широкое распространение в теоретических 
разработках [70-73]. Основным преимуществом данной методологии, кроме 
непосредственного учета вероятностной природы технологических 
процессов, является возможность детализации существующих моделей, их 
непрерывное совершенствование при управлении сложными динамическими 
системами с целью повышения их адекватности.

Вопросы усовершенствования роботы железнодорожных узлов и их 
отдельных элементов освещались в публикациях молодых ученых, таких как 
Козаченко Д.Н.,  Коробьева Р.Г., Мацюк В.И., Березовый Н.И. [86-93].

Особое внимание привлекает работа [93], которая посвящена вопросам 
усовершенствования технологий технической переработки местного вагоно
потока в развитых (крупных) железнодорожных узлах.  Метод, построенный 
на принципах разработанного комплекса математических моделей, имеет 
существенные преимущества, поскольку его алгоритм дает возможность 
определить оптимальное место концентрации технической переработки 
местных вагонов, соответственно выбранным параметрам и критериям 
оценки, независимо от сложности, физической конфигурации, 
корреспонденции и других местных условий развитых узлов.

Экологическая составляющая процессов функционирования железных 
дорог при эксплуатации транспортных средств рассматривается в работах [94
-98].

В диссертации [94] проведена комплексная оценка развития 
железнодорожного транспорта на основании системно-структурного анализа 
показателей производственно-хозяйственной деятельности и финансового 
состояния отрасли, а также определены качественные и количественные 
параметры влияния железнодорожного транспорта на атмосферу, водные и 
земельные ресурсы, что позволило охарактеризовать его экологическую 
опасность и обосновать основные направления уменьшения негативного 
влияния железнодорожного транспорта на окружающую среду. Особый 
интерес представляет проведенное автором транспортно-экологическое 
районирование территории Украины на основании многокритериального 
анализа с учетом протяженности железных дорог, объемов выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу и объемов забора водных ресурсов.
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Автором работы [98] предложена методология управления системой 
природопользования на железнодорожном транспорте в целом и ее 
составляющими, основанная на применении системного подхода и 
отражающая внутри каждого объекта железнодорожного транспорта 
взаимосвязь и взаимное влияние производственных процессов и 
компонентов окружающей среды. В работе предложены абсолютный и 
относительный показатели экологической безопасности природопользования
, определяемые следующим образом:

,
         (1.5)

,
         (1.6)

где ЭПЭБпр – экономический показатель экологической безопасности 
природопользователя от реализации природоохранных мероприятий;

КЭБпр – относительный показатель эколого-экономической 
эффективности природопользования на железнодорожном транспорте;

S1, S2 – ущерб окружающей среде, наносимый загрязняющими 
факторами природопользователя до и после реализации природоохранных 
мероприятий соответственно;

К – капитальные вложения (инвестиции) природопользователя в 
соответствующие природоохранные мероприятия;

n1 – гарантированный срок реализации природоохранных мероприятий 
при неизменной их эффективности;

Э – эксплуатационные расходы на реализацию соответствующих 
природоохранных мероприятий;

n2 – период обслуживания природоохранных мероприятий;
P – плата за загрязнение окружающей среды и другие виды вредного 

воздействия на нее.
Предложенные критерии экологической безопасности позволяют 

получить оценку как разницу для двух различных состояний управляемого 
объекта (т.е. оценка является относительной), однако не позволяют получить 
точечную оценку (для текущего состояния, без учета состояний предыдущих
). По этой причине критерии (1.5) и (1.6) не могут быть использованы в 
составе комплексного показателя эффективности функционирования 
железных дорог.

Существующие работы позволяют оптимизировать использование 
ресурсов, учесть экологическую составляющую технологических процессов 
функционирования железных дорог, однако проанализированные работы не 
содержат моделей, позволяющих предложить мероприятия, которые учиты
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вают основные требования к устойчивому развитию в комплексе.

1.3 Направления повышения эффективности эксплуатации 
транспортных средств железных дорог

В [104] отмечается, что стратегическим ориентиром инновационного 
развития железных дорог является достижение режима полного соответствия
предложения транспортных услуг наивысшего качества спросу на эти услуги 
при условии достижения высокого уровня безопасности движения, 
выполнения норм экологической безопасности, внедрения 
ресурсосберегающих и безотходных технологий.

Руководством Укрзализницы на основании потребностей в коренном 
технологическом переоснащении материально-технической базы железных 
дорог принято решение основные усилия по инновационному развитию 
железнодорожного транспорта на перспективу сконцентрировать по 
следующим направлениям [105]:

− создание новых поколений подвижного состава;
− модернизация путей для внедрения скоростного движения;
− электрификация базовых направлений железнодорожных перевозок;
− развитие средств связи и автоматизированных систем управления на 

железнодорожном транспорте;
− оборудование приграничных станций;
− разработка природоохранных мероприятий по соблюдению норм 

экологической безопасности;
− создание комплексов для организации новых видов перевозок (

контейнерные, терминалы, перегрузочные пункты и др.);
− реконструкция международных транспортных коридоров.
Как видим, данные направления соответствуют в целом основным 

принципам концепции устойчивого развития.
В [106] указывается, что экономическая ситуация на железнодорожном

транспорте способствует централизованному управлению процессами 
инноваций. В том числе, существует возможность при необходимости 
определять потребности в замене использующихся техники и технологий, а 
также внедрять инновационные решения на железных дорогах. Для 
реализации таких мероприятий необходимо осуществлять поиск и 
разработку инновационных решений, их оценку относительно 
экономической эффективности, а также технического и технологического 
совершенства, обоснования возможностей их реализации собственными 
силами или приобретения по принципу аутсорсинга [107].

В качестве элементов управления инновационной деятельностью со 
стороны Укрзализницы в [108] рекомендуется рассматривать планирование, 
прогнозирование, разработку маркетинговой стратегии, сбыта, производства, 
проведения мониторинга, организации, подбора высококвалифицированных 
кадров, что обеспечит достижение социального, экономического, научно-
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технического эффекта.
В качестве стратегических направлений управления инновационной 

деятельностью железных дорог в [106] предлагается выделить следующие 
направления:

− обновление парка локомотивов, пассажирских и грузовых вагонов, 
путевой техники, инфраструктуры и совершенствование ремонтной базы 
подвижного состава;

− совершенствование системы управления перевозочным процессом и 
транспортной логистикой;

− развитие высокоскоростного движения;
− упорядочение эксплуатации и содержания международных 

транспортных коридоров;
− разработка и внедрение инновационных спутниковых технологий;
− восстановление собственного транспортного машиностроения;
− создание системы управления качеством услуг и охраны 

окружающей среды.
Перспективные направления развития железных дорог, 

представленные в [105] и [106], в общих чертах согласуются между собой и 
содержат схожие позиции. Среди этих позиций основными направлениями 
технологического характера являются рационализация существующего парка
подвижного состава, автоматизация технологических процессов 
обслуживания клиентуры и совершенствование существующих 
технологических схем обслуживания.

Проанализированные работы в области повышения эффективности 
эксплуатации транспортных средств железных дорог содержат 
соответствующие модели, позволяющие решить задачи совершенствования 
технологии по указанным направлениям развития, однако концепция 
устойчивого развития предполагает не только совершенствование 
технологии. Ряд проанализированных работ направлен на повышение 
экологической безопасности эксплуатации транспортных средств железных 
дорог, однако эта задача решается обособленно от задачи повышения 
экономической эффективности технологических процессов. При этом можно 
утверждать, что социальная составляющая функционирования железных 
дорог, учет которой является еще одним из принципов концепции 
устойчивого развития, в проанализированных научных работах не 
рассматривается вообще.

Для решения задач повышения эффективности эксплуатации 
транспортных средств железных дорог с позиций их устойчивого развития 
целесообразно выделить следующие основные направления, которые будут 
рассматриваться в данной работе как комплекс мероприятий:

− формирование технологий совершенствующих процессы 
функционирования железных дорог: решение задач формирования 
рациональной структуры парка маневровых локомотивов, а также 
обоснование рациональной перерабатывающей способности фронтов погрузо



24

-разгрузочных работ;
− комплексная оценка экологической составляющей процессов 

функционирования и ее учет в задачах  совершенствования технологий;
− учет социальной составляющей процессов функционирования 

железных дорог за счет включения в математические модели принятия 
решений совокупности параметров, отражающих финансовые показатели 
социальной составляющей функционирования железных дорог – объем 
денежных средств, выделяемых на повышение заработной платы работников 
железных дорог, отчисления на социальные программы и программы по 
обучению работников.

Для реализации комплекса указанных мероприятий необходима 
разработка модели процесса функционирования железных дорог как сложной
стохастической системы. При этом в соответствии с основными принципами 
системного анализа, в рамках такой модели необходимо определить:

− управляющие переменные, которые позволяют численно описать 
транспортные средства, обеспечивающие функционирование железных дорог
;

− критерий (критерии) эффективности, позволяющий численно 
оценить результат эксплуатации транспортных средств железных дорог; 
формирование критерия эффективности является ключевой задачей, 
поскольку критерий должен отражать все ключевые принципы концепции 
устойчивого развития;

− показатели, описывающие влияние внешней среды на систему; 
данные показатели обуславливают стохастическое поведение системы и 
являются, как правило, случайными величинами; обоснование параметров 
случайных величин является трудоемкой задачей, требующей обработки 
большого объема статистической информации;

− элементарный состав железных дорог как сложной системы и 
структуру связей между элементами; для описания структуры связей 
необходимо численно охарактеризовать каждый элемент системы.

Выводы по первому разделу

1. Железные дороги относятся к сложным системам управления, 
поэтому при разработке мероприятий по повышению эффективности 
эксплуатации их транспортных средств необходимо учитывать 
стохастический характер не только внешних воздействий, но и связей между 
элементами внутри системы. Современной тенденцией в управлении 
хозяйственными системами является использование концепции устойчивого 
развития при разработке мероприятий по повышению эффективности их 
функционирования.
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2. Проведенный анализ разработок в области повышения 
эффективности эксплуатации транспортных средств железных дорог 
позволяет сделать вывод, что существующие модели могут использоваться 
при оптимизации использования транспортных средств, учете экологической 
составляющей технологических процессов функционирования 
железнодорожных станций и эксплуатации средств транспорта, однако 
проанализированные работы не содержат моделей, позволяющих предложить
мероприятия, которые учитывают основные требования к устойчивому 
развитию в комплексе.

3. Проведенный анализ позволяет выделить в качестве основных 
направлений повышения эффективности эксплуатации транспортных средств
железных дорог с позиций их устойчивого развития – формирование 
технологий, совершенствующих процессы функционирования железных 
дорог, комплексную оценку экологической составляющей технологических 
процессов  и ее учет в задачах формирования технологий совершенствующих
процессы функционирования, а также учет социальной составляющей 
процессов функционирования железных дорог.
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РАЗДЕЛ 2

 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОВЫШЕНИЯ
ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ С ПОЗИЦИЙ ИХ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ

2.1 Разработка системы показателей, характеризующих эффективность 
эксплуатации транспортных средств железных дорог и их устойчивое 
развитие 

Результаты теоретических исследований показали, что действующая 
система показателей оценки работы транспортных средств ориентирована на 
работу железных дорог в условиях роста объемов перевозок и повышения 
интенсивности использования транспортных средств и постоянных 
устройств. При падении же объемов работы и образовании резервов 
транспортных средств, пропускных, провозных и перерабатывающих 
способностей перегонов, станций и узлов применение статистической оценки
работы железных дорог может привести к принятию ошибочных решений 
способствующих снижению эффективности ее функционирования. Новые 
методы оценки эффективности эксплуатации транспортных средств железных 
дорог должны быть направлены на комплексную оценку их 
функционирования.

 Поэтому показатели устойчивого развития железных дорог должны 
отражать мероприятия по разработке и внедрению технологий 
совершенствующих процессы функционирования, а также характеризовать 
экологическую и социальную составляющие процесса функционирования 
железных дорог. При этом проведение мероприятий по повышению 
эффективности эксплуатации транспортных средств железных дорог 
необходимо проводить с учетом оценки качества обслуживания клиентуры, 
поэтому к показателям оценки эффективности эксплуатации транспортных 
средств железных дорог также целесообразно отнести критерии, 
позволяющие охарактеризовать качество обслуживания клиентуры.

В качестве показателя, который характеризует развитие железных 
дорог, в направлении совершенствования технологических процессов 
функционирования железных дорог, предлагается использовать 
интегральный критерий эффективности, отображающий приведенную по 
стоимости технического оснащения i-ого типа сумму:

, (2.1)

где ΔRi – сокращение (прирост) технического оснащения i-ого типа 
вследствие внедрения мероприятий по совершенствованию технологических 
процессов силами железных дорог;
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cRi – стоимость использования технического оснащения i-ого типа в 
процессе функционирования железных дорог.

В качестве основных видов технического оснащения, обеспечивающих 
технологические процессы железных дорог, рассматриваются 
производственное и энергетическое оснащение, обеспеченное 
соответствующими трудовыми, финансовыми и информационными 
ресурсами. К производственному оснащению относится подвижной состав, а 
также средства механизации погрузочно-разгрузочных работ (ПРР), 
механизации и автоматизации сортировочных устройств на сортировочных, 
участковых и грузовых станциях, а также средства механизации содержания 
и ремонта пути. Энергетическое оснащение можно разделить по типу на 
электрическое, обеспечивающее функционирование электрифицированных 
участков железных дорог и сортировочных комплексов на станциях, а также 
оснащение топливное, обеспечивающее выполнение движенческих операций 
на не электрифицированных участках и в транспортных узлах (
сортировочных, участковых и грузовых станциях).

Численно производственное оснащение может быть описано 
суммарным временем работы механизмов соответствующего типа (
локомотивов, механизмов сортировочных устройств или погрузо-
разгрузочных механизмов), стоимость его использования выражается 
стоимостью 1 часа работы механизма. Энергетическое оснащение численно 

измеряется в кВт⋅ч для затрат электроэнергии и в количестве 

использованного топлива (литры или тонны) для затрат топлива 
соответственно.

С учетом выделенных типов технического оснащения, показатель 
совершенствования процессов функционирования железных дорог можно 
представить в виде:

, (2.2)

где ΔТлок – изменение суммарного времени работы локомотивов железных 
дорог, ч;

ΔТм – изменение суммарного времени работы погрузо-разгрузочных 
механизмов (ПРМ) и других механизмов железных дорог, ч;

ΔRт – изменение суммарного количества топлива, использованного при
эксплуатации транспортных средств железных дорог вне грузовых 
технических станций (при перемещении вагонов по транспортной сети 
между грузовыми техническими станциями), т;
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ΔRэл – изменение суммарного количества электрической энергии, 
использованной при эксплуатации транспортных средств железных дорог, 

кВт⋅ч;

слок, см – стоимость 1 часа работы локомотивов, а также 1 часа работы 
механизмов сортировочных устройств и ПРМ соответственно, грн/ч;

ст, сэл – стоимость 1 тонны топлива и 1 киловатт-часа электроэнергии 

соответственно, грн/т и грн/кВт⋅ч.

Следует отметить, что себестоимость работы локомотивов и 
механизмов слок и см на станциях железных дорог включает, кроме прочих 
статей затрат, стоимость энергоресурсов. Изменение затрат энергоресурсов Δ
Rт и ΔRэл в формуле (2.2) рассматривается для передвижения транспортных 
средств по участкам транспортной сети.

Экологическую составляющую Еэк устойчивого развития процесса 
эксплуатации транспортных средств железных дорог целесообразно 
оценивать на основании показателей, отображающих приведенное к 
денежному эквиваленту изменение выбросов вредных веществ в атмосферу и
шумовое загрязнение окружающей среды [97]:

,
    (2.3)

где ΔМатм – изменение выбросов вредных веществ в атмосферу, усл. т;
сэк – денежный эквивалент ущерба, причиняемого в результате выброса

1 тонны окиси углерода в атмосферу, грн/усл. т;
ΔDшум – изменение шумового загрязнения от работы транспортных 

средств и механизмов сортировочных устройств железнодорожного 
транспорта за счет технического усовершенствования ходовой части 
подвижного состава и средств механизации, дБА;

сшум – денежный эквивалент ущерба, причиняемого в результате 
шумового загрязнения окружающей среды, грн/дБА.

В отработавших газах двигателей локомотивов кроме паров воды 
находится более 200 химических соединений и элементов. Наиболее 
опасными для окружающей среды и здоровья людей являются окись 
углерода (CO), оксиды азота (NOх), серные соединения (SOх), несгоревшие 
углеводороды (CnHm) и твердые аэрозоли (сажа).
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В соответствии с типовой методикой и рекомендациями Института 
комплексных транспортных проблем величина выбросов М отработанных 
газов определяется по формуле:

,         (2.4)

где n – общее количество видов примесей, выбрасываемых в атмосферу;
Ai – показатель относительной агрессивности примеси i-ого вида, усл.

 т/т (табл. 2.1);
mi – масса выброса примеси i-го вида в атмосферу, т.
Следует отметить, что изменение количества выбросов вредных 

веществ в атмосферу достигается как за счет изменения количества 
локомотивов, работающих на дизельном топливе, так и за счет 
электрификации участков транспортной сети в рамках железных дорог.

Таблица 2.1 – Значения показателя относительной агрессивности 
примеси [98]

Вредное вещество
Показатель относительной

агрессивности вещества

Окись углерода 1,0

Серный газ 16,5

Сероводород 41,5

Серная кислота 49,0

Окислы азота в пересчете (по массе) 42,1

Углеводные пары (по углероду) 1,5

Оценка шумового загрязнения от работы транспортных и механизмов 
сортировочных устройств железнодорожного транспорта может быть 
осуществлена на основании «Методических рекомендаций по учету 
шумового загрязнения в составе территориальных комплексных схем охраны
среды городов» [111].

Шумовой характеристикой потоков железнодорожных поездов 
является эквивалентный уровень LАэкв, дБА, на расстоянии 25 м от оси 
железнодорожного пути, ближайшего к расчетной точке. Расчет шумовой 
характеристики железнодорожного потока выполняется по формуле:
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,
(2.5)

где nп – количество поездов на участке железных дорог в течение 
расчетного периода;

LAmax(i) – максимальное значение уровня звука при прохождении 
единичного i-ого поезда, дБА;

ΔLАl – поправка на длину составов, дБА;
ΔLА – поправка в зависимости от скорости движения, дБА.
Значения LАэкв в зависимости от интенсивности движения и скоростей 

движения приведены в табл. 2.2 и табл. 2.3.

Таблица 2.2 – Характеристика шума железнодорожных поездов, дБА

Интенсивность движения, поезд./ч
Тип поездов

2 5 10 15 20 30

Пассажирские 86 90 93 95 96 98

Электропоезда 89 93 96 98 99 101

Грузовые 88 92 95 97 98 100

Таблица 2.3 – Поправки к характеристике железнодорожного потока
с учетом скоростей движения, дБА

Численная величина поправки
Тип поездов

-15 -10 -5 0 5 10 15

Пассажирские - 30 40 60 90 - -

Электропоезда 30 - 40 60 80 100 -

Грузовые - 30 - 0 100 - -

Социальная составляющая Есоц процесса функционирования железных 
дорог может быть оценена непосредственно суммой денежных отчислений 
на мероприятия по повышению заработной платы работников, а также на со
циальные программы (затраты на здравоохранение, санаторно-курортные 
расходы и т.п.) и программы по обучению работников железных дорог:

, (2.6)

где ΔСзп – денежные средства, направляемые на повышение заработной 
платы работников железных дорог, грн;

Ссоц – отчисления на социальные программы, грн;
Собуч – отчисления на программы по обучению работников, грн.
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Средства на социальную составляющую развития железных дорог 
выделяются из чистой прибыли дороги за предыдущий период.

Развитие железных дорог в направлении повышения качества 
обслуживания грузовладельцев предлагается оценивать на основании 
показателя, характеризующего уменьшение суммарного времени обработки 
вагонопотока за счет совершенствования технологии обслуживания. Данный 
показатель определяется на основании изменения суммарного времени 
обработки вагонов в транспортных узлах и грузовых пунктах, а также 
средневзвешенной стоимости 1 часа простоя груженого вагона.

Показатель развития Ек по направлению повышения качества 
обслуживания оценивается по формуле:

,   (2.7)

где ΔТваг – изменение суммарного времени обработки вагонов в 
транспортных узлах и грузовых пунктах железной дороги, а также при 
осуществлении передвижения вагонопотока в пределах участка 
транспортной сети дороги, ч;

сваг – средневзвешенная стоимость 1 часа простоя груженого вагона, 
грн/ч.

Поскольку представленные выше численные показатели оценки 
развития железной дороги имеют одинаковую единицу измерения – сумма 
денежных средств, то интегральный показатель устойчивого развития Еи 
может быть представлен в виде арифметической суммы указанных 
показателей:

      (2.8)

Следует отметить, что составляющими предложенного интегрального 
показателя устойчивого развития являются совокупность констант (слок, см, ст, 
сэл, сэк, сшум, сваг и Есоц) и совокупность показателей, характеризующих 
результат совершенствования технологии эксплуатации транспортных средств
железных дорог (изменение суммарного времени ΔТлок, ΔТм и ΔТваг, 
потребления энергетических ресурсов ΔRт и ΔRэл, а также выбросов вредных 
веществ в атмосферу ΔМатм и шумового загрязнения ΔDшум). В общем виде 
представленный критерий устойчивого развития является полиномом со 
свободным членом, при этом свободный член численно равен социальной 
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составляющей, коэффициентами полинома являются константы, 
отображающие средневзвешенную стоимость технологических операций, а 
переменными – показатели результата усовершенствования системы 
железных дорог.

2.2 Математическая постановка задачи повышения эффективности 
эксплуатации транспортных средств железных дорог и обеспечения их 
устойчивого развития 

Задача повышения эффективности эксплуатации транспортных средств
железных дорог и обеспечения их устойчивого развития на основании 
предложенного интегрального критерия эффективности определяется как 
максимизация значения критерия:

.
       (2.9)

К оптимизационным мероприятиям технологического характера, 
обеспечивающим повышение критерия эффективности (2.9), относятся [112, 
113]:

- оптимизация количества поездных и маневровых локомотивов на 
перегонах и станциях железной дороги;

- оптимизация мощности погрузо-разгрузочных механизмов на 
станциях и других механизмов в составе железной дороги;

- оптимизация маршрутов перемещения материалопотока по 
транспортной сети в рамках железной дороги.

Реализация оптимизационных мероприятий обеспечивает повышение 
критерия эффективности, что обуславливается увеличением значений 
составляющих Етех, Еэк и Ек.

К мероприятиям по повышению эффективности функционирования 
железной дороги, имеющим технический характер, относятся [112, 113]:

- модернизация путей сообщения в рамках дороги в направлении их 
электрификации (данное мероприятие обеспечивает увеличение 
составляющей Еэк критерия эффективности за счет ликвидации выбросов 
вредных веществ на электрифицированных участках, а также увеличение 
составляющей Етех за счет меньшей стоимости энергетических затрат для 
электрифицированных участков пути);

- модернизация ходовой части и сцепных устройств подвижного 
состава, а также средств механизации сортировочных устройств на станциях 
с целью снижения уровня шумовых воздействий на окружающую среду при 
осуществлении передвижения подвижного состава и операций по формиро
ванию-расформированию составов (данное мероприятие обеспечивает 
увеличение составляющей Еэк за счет положительного значения ΔDшум).

Реализация мероприятий по совершенствованию технологии 
функционирования, определяющих значения составляющих Етех, Еэк и Ек, а 
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также социальные отчисления осуществляются за счет прибыли железной 
дороги за предыдущий период. На основании доли денежных средств δур, 
выделяемых на обеспечение устойчивого развития, сумма средств на 
развитие определяется по формуле:

, (2.10)

где  – финансовые средства, выделяемые на обеспечение 
устойчивого развития, в период t, грн;

 – чистая прибыль дороги за период (t – 1), грн.

Сумма  составляет финансовые средства, выделяемые по 
направлениям устойчивого развития железной дороги, – на развитие 
технологий совершенствующих процессы функционирования железных 
дорог (Δтех), на снижение воздействия на окружающую среду (Δэк), на 
социальную составляющую функционирования (Δсоц) и на повышение 
качества обслуживания клиентуры (Δк). При этом каждое из направлений 
характеризуется различной эластичностью затрат ресурсов – отношением 
соответствующей составляющей критерия эффективности к сумме 
выделенных ресурсов. Критерий эффективности с учетом разделения 
выделяемых ресурсов по направлениям устойчивого развития можно 
представить в следующем виде: 

,  (2.11)

где εтех, εэк, εсоц, εк – функции эластичности затрат ресурсов по 
направлениям развития технологий совершенствующих процессы 
функционирования железных дорог, снижения вредного воздействия на 
окружающую среду, обеспечения социальной составляющей 
функционирования и повышения качества обслуживания клиентуры 
соответственно.

Если сумма денежных средств, выделяемых на устойчивое развитие в 

течение периода t, неизменна ( ), то целевую функцию 
Fц задачи обеспечения наиболее эффективного варианта устойчивого 
развития железной дороги можно представить следующим образом:

,        (2.12)
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где δтех, δэк, δсоц, δк – доля ресурсов в общем объеме по направлениям 
развития технологий совершенствующих процессы функционирования 
железных дорог, снижения вредного воздействия на окружающую среду, 
обеспечения социальной составляющей функционирования и повышения 
качества обслуживания клиентуры соответственно.

Следует отметить, что , ,

 и  являются безразмерными показателями, как и 
величина Fц.

Очевидным ограничением при решении задачи (2.12) является полное 
использование ресурсов, выделяемых на устойчивое развитие. Данное 
ограничение в переменных целевой функции записывается в виде:

. (2.13)

Наличие других ограничений связано с тем, что во множестве функций
эластичности затрат ресурсов εтех, εэк и εк существуют пары функций, 
значения которых определяются общими параметрами, характеризующими 
технологические процессы эксплуатации транспортных средств железных 
дорог.

Определим функцию эластичности затрат ресурсов εi по i-ому 
направлению обеспечения устойчивого развития, как отношение эффекта Еi, 
полученного от мероприятий, на которые выделено и израсходовано сумма 
ресурсов Рi:

.      (2.14)

Для направления обеспечения социальной составляющей 
функционирования железной дороги в качестве эффекта выступает 
непосредственно сумма выделенных ресурсов, поэтому εсоц = 1.

Направления внедрения технологий совершенствующих процессы 
эксплуатации транспортных средств железных дорог и повышения качества 
обслуживания клиентуры реализуются за счет оптимизационных 
мероприятий технологического характера: оптимизации парка маневровых и 
поездных локомотивов, оптимизации мощности ПРМ и других средств 
механизации технологических процессов, а также оптимизации маршрутов 
доставки грузов в рамках транспортной сети железной дороги. Возможные 
затраты ресурсов на реализацию данных мероприятий требуются для 
приобретения дополнительного количества маневровых локомотивов, 
погрузо-разгрузочных механизмов и других средств механизации 



35

технологических процессов.
Если для моделируемой железной дороги известны средневзвешенные 

балансовые стоимости локомотивов Бl и Бg, то затраты ресурсов на 
внедрение технологий совершенствующих процессы эксплуатации 
транспортных средств железных дорог Ртех и повышения качества 
обслуживания клиентуры Рк можно определить следующим образом:

   (2.15)

где ΔNl, ΔNg – приращение количества маневровых и поездных 
локомотивов, а также ПРМ и других средств механизации соответственно по 
всем грузовым станциям железной дороги для разницы между значениями 
показателей для текущего состояния системы дороги и оптимизированного 
по количеству единиц, обслуживающих вагонопотоки, ед.

Затраты ресурсов Рэк на реализацию мероприятий по обеспечению 
экологической безопасности эксплуатации транспортных средств железной 
дороги, кроме стоимости механизмов, также включают затраты на 
электрификацию участков транспортной сети и затраты на техническое 
перевооружение парка вагонов и локомотивов, а также сортировочных 
устройств приспособлениями, снижающими шумовое загрязнение 
окружающей среды при выполнении технологических операций:

    (2.16)

где  – количество подвижного состава, оснащенного в текущем 
периоде снижающими шумовое загрязнение приспособлениями, ваг.;

 – количество сортировочных устройств, оснащенных в 
текущем периоде снижающими шумовое загрязнение приспособлениями, ед.;

 – протяженность путей сообщения в границах дороги, 
электрифицированных в текущем периоде, км;
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 – стоимость оснащения вагона оборудованием, снижающим 
уровень шума при осуществлении технологических операций, грн/ваг.;

 – стоимость оснащения сортировочных устройств станций 
железной дороги оборудованием, снижающим уровень шума при 
осуществлении технологических операций, грн/ед.;

dэл – стоимость электрификации 1 км участка транспортной сети в 
границах железной дороги, грн/км.

Изменение суммарного времени работы локомотивов железной дороги 
ΔТлок вследствие оптимизации парка транспортных средств функционально 
зависит от количества локомотивов, использующихся для осуществления 
маневровых работ на грузовых технических станциях:

,
(2.17)

где Nс – количество грузовых технических станций в составе дороги;

 – функциональная зависимость суммарного времени 

работы маневровых локомотивов от их количества  для i-ой грузовой 
технической станции дороги, ч.

Изменение суммарного времени работы погрузо-разгрузочных и 
других механизмов подразделения ΔТм оценивается аналогично – на 
основании функциональных зависимостей суммарного времени работы 

механизмов  от их количества для каждой из станций железной дороги:

.
(2.18)

Суммарное время работы погрузо-разгрузочных и других механизмов 
станции зависит также от количества маневровых локомотивов, 

обслуживающих вагонопоток, поэтому функции  являются функциями 
двух аргументов.

Изменение выбросов вредных веществ в атмосферу Евыбр может быть 
обеспечено за счет электрификации отдельных участков транспортной сети, а
также за счет использования при обработке вагонов на станциях 
оптимального количества маневровых локомотивов и мощности ПРМ. 
Соответственно, в формуле (2.3) первое слагаемое составляющей 
экологической эффективности, позволяющее оценить изменение выбросов 
вредных веществ в атмосферу, как функция от параметров, характеризующих



37

рационализаторские и оптимизационные мероприятия, может быть 
представлена в следующем виде:

,
  (2.19)

где  – экологическая эффективность мероприятий по 

электрификации в t-ом периоде участков транспортной сети длиной в ,
грн;

 – экологическая эффективность мероприятий 

по оптимизации в t-ом периоде количества производственных мощностей 

 и  на грузовых станциях дороги, грн.
Экологическая эффективность мероприятий по электрификации как 

функция от протяженности электрифицированных участков путей сообщения
может быть определена следующим образом:

,       (2
.20)

где m1км – удельное приведенное значение выбросов вредных веществ в 
атмосферу при перемещении железнодорожного состава тепловозом, усл.
 т/км;

Nэл – количество участков транспортной сети, электрификация которых
запланирована;

λi – среднее значение интенсивности движения на i-ом участке пути, ед
./ч;

vучi – средняя участковая скорость поезда на i-ом участке пути, км/ч.
Экологическая эффективность мероприятий по оптимизации 

количества транспортных мощностей достигается за счет сокращения 
суммарной продолжительности работы маневровых и поездных локомотивов
при обслуживании вагонопотока на станциях железной дороги:

,         (2.21)

где m1ч – удельное приведенное значение выбросов вредных веществ в 
атмосферу за 1 ч работы маневровых локомотивов, усл. т/ч.
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Составляющая критерия эффективности Ешум, учитывающая изменение
шумового загрязнения от работы транспортных средств железнодорожного 
транспорта, может быть оценена следующим образом:

,  (2.22)

где  – приведенное изменение шумового загрязнения за счет 
модернизации сортировочных устройств на станциях дороги, дБА;

Nсу i – количество модифицированных сортировочных устройств на i-
ой станции железной дороги;

 – удельное изменение шумового загрязнения при 
обслуживании вагонов за счет технического усовершенствования ходовой 
части вагонов, дБА/ваг.·ч;

 – количество вагонов с модифицированной ходовой частью, 
обслуживаемых на i-ой станции, ваг.;

nваг i – общее количество вагонов, обслуживаемых на i-ой станции в 
составе железной дороги, ваг.;

 – функциональная зависимость суммарного 
времени обработки вагонов на i-ой станции от количественных 
характеристик перерабатывающей способности станции, ваг.·ч.

Составляющая эффективности (2.7) как функция от характеристик 
транспортных средств определяется следующим образом:

,   (2.23)

где Тм – продолжительность периода времени, для которого 
рассматривается процесс функционирования железной дороги, ч;

 – среднее по дороге значение количества грузовых вагонов в 
железнодорожном составе, ваг.;

Nуч – количество участков транспортной сети в границах железной 
дороги;

Lуч j – протяженность j-ого участка транспортной сети, км;
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 – интенсивность движения грузовых составов на j-ом участке 
транспортной сети в t-ом периоде, ед./ч.

Производственным оснащением грузовых технических станций, 
обеспечивающими обработку материалопотока, являются маневровые 
локомотивы, погрузо-разгрузочные механизмы и устройства механизации и 
автоматизации сортировочных работ. Количество устройств механизации и 
автоматизации сортировочных работ определяется на основании 
количественных характеристик вторичного спроса на услуги грузовых 
технических станций – потребностей, возникших в процессе обслуживания 
входящего вагонопотока на станциях. При этом удовлетворение первичного 
спроса обеспечивается за счет перемещения вагонов по территории станции 
и их обслуживания на грузовых фронтах. Таким образом, можно утверждать, 
что для грузовых технических станций количество устройств механизации и 
автоматизации сортировочных работ на станциях функционально зависит от 
количества вагонов, поданных на переработку, а значит – от количества 
маневровых локомотивов и ПРМ.

Описанные зависимости позволяют утверждать, что численные 
характеристики производственного оснащения железных дорог являются 
аргументами функций эластичности затрат ресурсов εтех, εэк и εк:

   (2.24)

где Nl, Ng – векторы количества маневровых локомотивов и ПРМ 
соответственно на грузовых технических станциях железной дороги:

 (2.25
)

Из совокупности функциональных зависимостей (2.24) численные 
характеристики производственного оснащения могут быть выражены через 
соответствующие обратные функции:

   (2.
26)



40

где φ(·), ψ(·) – функциональные зависимости векторов количества 
маневровых локомотивов и ПРМ соответственно от значений функций 
эластичности затрат ресурсов.

Поскольку значения элементов векторов Nl и Ng должно быть 
одинаковым для совокупности функций (2.24), то при решении задачи 
обеспечения наиболее эффективного варианта устойчивого развития 
железной дороги необходимо учитывать систему следующих пар 
ограничений:

 (2.27)

Система ограничений (2.27) используется при оптимизации целевой 
функции задачи (2.12) относительно векторов производственного 
оснащения Nl и Ng.

Оптимизация целевой функции (2.12) относительно переменных δтех, δ
эк, δсоц и δк (определение распределения ресурсов по направлениям 
устойчивого развития) должно осуществляться с учетом совокупности 
ограничений по нижней ненулевой границы переменных.

С учетом ограничения (2.13) система ограничений для решения задачи 
оптимального распределения ресурсов на обеспечение устойчивого развития 
железной дороги, выглядит следующим образом:

(2.28)

где  – установленная нижняя граница доли ресурсов на 
обеспечение i-ого направления устойчивого развития железной дороги.

В указанной постановке задачу (2.12) с ограничениями (2.28) можно 
отнести к классу задач линейного программирования [114-116]. В общем 
виде задача линейного программирования определяется как максимизация 
целевой функции F при наличии ограничений, выраженных системой 
неравенств:
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,
(2.29)

где c – вектор целевых элементов;
x – вектор управляющих переменных;
A – матрица системы ограничений;
b – вектор системы ограничений.
Вектор целевых элементов в задаче оптимального распределения 

ресурсов на обеспечение устойчивого развития представляет собой набор 
численных значений функций эластичности затрат ресурсов εтех, εэк, εсоц и εк, 
определяемых для известных значений векторов Nl и Ng:

. (2.30)

В качестве управляющих переменных при этом выступают значения 

долей ресурсов по направлениям: 

.
В виде  систему ограничений (2.28) можно 

представить следующим образом:

(2.31)

Таким образом, матрица системы ограничений A и вектор b для 
рассматриваемой задачи принимают следующий вид:

        (2.32)
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Решение задачи оптимального распределения ресурсов на обеспечение 
устойчивого развития железной дороги в приведенной постановке 
осуществляется симплекс-методом [117].

2.3 Разработка математических моделей функционирования 
железнодорожных станций 

Эффективным способом решения задачи поиска рациональных путей 
повышения эффективности эксплуатации транспортных средств являются 
математические модели. Одной из основных задач исследования было 
построение модели железнодорожной станции и ее различных 
технологических процессов на общей методологической основе. 

  Железнодорожная станция является сложной системой, которая 
функционирует во взаимосвязи с внешней средой, которая представлена 
другими станциями железной дороги. Элементами железнодорожной 
станции, как сложной системы, в свою очередь, являются сложными технико
-технологическими подсистемами, поэтому для решения задач ее технико-
эксплуатационной оценки используется системный подход и станция 
рассматривается на двух иерархических уровнях:

- микроуровень – железнодорожная станция в целом как совокупность 
элементов, которая непосредственно обеспечивает продвижение 
материалопотока и подъездные пути как отдельный элемент станции, 
который удовлетворяет спрос средствами подъездного пути;

- макроуровень – железнодорожная станция как элемент 
железнодорожной транспортной системы, который объединен 
соответствующими путями сообщений с другими элементами, которые в 
процессе функционирования создают и обеспечивают продвижение 
материального потока. 

Для каждого из этих уровней характерны свои задачи исследования и 
методы их решения, при этом полученные на верхнем уровне данные служат 
исходными данными для исследований на нижнем уровне. 

Макроуровень представляет собой совокупность элементов (
железнодорожных станций), имеющих соответствующую сложную 
структуру. Математически такой объект целесообразно описывать при 
помощи аппарата теории множеств [118]. Программная реализация объектов,
образующих данную систему, осуществляется на уровне классов, при этом 
свойства объектов описываются как соответствующие поля классов, а 
процессы их функционирования реализовываются в методах классов [119].

На верхнем иерархическом уровне система представляет собой 
совокупность станций, объединенных путями сообщений, и в процессе 
функционирования создают и обеспечивают продвижение материальных 
потоков:

, (2.33)
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где С – совокупность станций в составе железных дорог;
ПС – совокупность объектов путей сообщения;
FM – материальные потоки, циркулирующие в системе.
На микроуровне станция содержит группу элементов, которые 

непосредственно обеспечивают процессы продвижения материального 
потока (станционные пути, маневровые локомотивы, фронты погрузо-
разгрузочных работ, сортировочные устройства), а также группу других 
элементов, которые обеспечивают функционирование элементов первой 
группы (ремонтные мастерские, локомотивные депо, административный 
аппарат станции и др.). Элементы железнодорожной станции как 
обслуживающей системы функционируют в процессе удовлетворения 
потребностей на транспортные услуги, которые в моделях 
формализовываются как потоки грузовых поездов, курсирующих между 
станциями и прибывающими на станции.

При этом по типу и объемам выполняемых технологических операций 
станции железных дорог делятся на промежуточные, участковые, 
сортировочные и грузовые [120].

Промежуточные станции являются наиболее распространенным видом 
раздельных пунктов на сети железных дорог. Станции данного типа 
обеспечивают пропуск грузовых поездов без остановок, а также прием и 
отправление поездов, имеющих остановки (как правило, сборные и вывозные
поезда). Характер работы промежуточных станций определяется 
организацией пропуска поездов различных категорий, методами обработки 
сборных и вывозных поездов, с которыми прибывают (или отправляются) 
вагоны под погрузку-выгрузку, и обслуживанием подъездных путей 
промышленных предприятий. Основными элементами промежуточных 
станций являются станционные пути, административные здания, а также 
грузовые склады и площадки.

Основными функциями участковых станций являются обработка 
транзитных поездов, смена локомотивов и локомотивных бригад, 
формирование и расформирование участковых и сборных поездов, 
выполнение грузовых и коммерческих операций. К элементам участковым 
станций относятся станционные пути, сортировочные горки малых 
мощностей, локомотивное и вагонное хозяйство, грузовой двор.

Сортировочные станции располагаются в пунктах слияния нескольких 
железнодорожных направлений, в крупных промышленных центрах, в 
районах массовой погрузки и выгрузки грузов (вблизи речных и морских 
портов, добывающих бассейнов) и предназначены для массовой сортировки 
вагонов в прибывающих составах путем расформирования и формирования 
сквозных, участковых, сборных, вывозных и передаточных поездов в 
соответствии с планом формирования. Сортировочные станции на сети 
железных дорог являются опорными пунктами в организации вагонопотоков 
и в выполнении основных показателей перевозочной работы. К основным 
элементам сортировочных станций относятся станционные пути, 
сортировочные горки, локомотивное и вагонное хозяйство, грузовой район.
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Основными операциями на грузовых станциях являются прием грузов к 
перевозке, взвешивание, кратковременное хранение, погрузка, выгрузка, 
сортировка и выдача грузов, оформление перевозочных документов; прием, 
расформирование, формирование и отправление грузовых поездов, передач 
вагонов; производство маневров по подаче и уборке вагонов, обслуживание 
подъездных путей и организация транспортно-экспедиторского обслуживания 
грузоотправителей и грузополучателей. Элементами грузовых станций 
являются станционные пути, грузовой район, локомотивное хозяйство [121].

Как видим, станций различного типа имеют сходные основные 
элементы, при этом типы станций определяются наличием отдельных 
элементов либо различными их размерами (мощностью).

В модели станции на микроуровне предлагается выделять 
совокупность элементов, непосредственно обеспечивающих процессы 
продвижения материального потока, а также спрос на услуги станции [122]:

, (2.34)

где ΛС – совокупность станционных путей;
ΩС – совокупность складов, расположенных на территории станции;
LС – совокупность маневровых локомотивов станции;
SС – совокупность сортировочных устройств станции;
DС – спрос на услуги станции.
Отсутствие какого-либо элемента для станции определенного типа в 

модели станции отображается включением соответствующего пустого 
множества в выражении (2.34). Например, для станций грузового типа, 

характеризующихся отсутствием сортировочных горок, .
Подъездной путь Λ как элемент станции является подсистемой 

следующего иерархического уровня, который состоит из совокупности 
локомотивов, обслуживающих подъездной путь, грузового фронта, 
относящегося к подъездному пути, и грузовых складов, обслуживаемых на 
данном подъездном пути. Кроме того, к модели подъездного пути относится 
транспортный спрос, удовлетворяемый ресурсами пути. В целом подъездной 
путь является следующей совокупностью [122]:

, (2.35)

где LΛ – совокупность локомотивов, обслуживающих подъездной путь;
ΩΛ – грузовой склад, обслуживаемый на подъездном пути;
Φ – грузовой фронт подъездного пути;
DΛ – спрос, удовлетворяемый средствами подъездного пути.
Если маневровые локомотивы станции могут обслуживать несколько 

подъездных путей, то

, (2.36)
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где NΛ – количество подъездных путей грузовой станции.
Модель фронта погрузки-разгрузки Φ формализуется как совокупность

объектов ПРМ, которые входят в его состав:

, (2.37)

где Gi – і-ый ПРМ в составе фронта;
NG – количество ПРМ в составе фронта погрузки-разгрузки.
Модель путей сообщения между станциями железных дорог можно 

представить как совокупность участков U, характеристиками которых 
являются:

- длина участка L, км;
- тип по количеству путей Nп (однопутный Nп = 1, двухпутный Nп = 2);
- наличие электрификации участка ρэл (не электрифицированный ρэл =

 0, электрифицированный ρэл = 1);
- пункты транспортной сети, ограничивающие участок: С(1) и С(2).
Таким образом,

, (2.38)

где Ui – i-ый участок транспортной сети в рамках дороги:

.     (2.39)

Иерархия объектов, использующихся для описания сложной системы 
при разработке моделей ее функционирования [122], представлена на рис. 2.1
.

Рисунок 2.1 – Иерархия объектов сложной системы

Моделирование процесса функционирования железнодорожной 
станции целесообразно осуществлять на двух уровнях:

- макроуровень: моделирование процесса передвижения вагонопотока 
по транспортной сети в рамках железной дороги;

- микроуровень: моделирование процесса обработки вагонопотока на 
станциях.

При этом результаты моделирования на макро- и микроуровнях 
представляют собой набор исходных данных для решения задачи 
оптимального распределения ресурсов для обеспечения наиболее 
эффективного варианта устойчивого развития железных дорог.

Ж
Д
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2.3.1 Модель функционирования железнодорожных станций на 
макроуровне

В рамках описанной иерархии объектов, использующихся при 
моделировании процессов функционирования железнодорожной станции, 
модель системы на макроуровне может быть представлены в виде 
ориентированного графа GЖД [123]. Вершинами графа являются объекты 
типа С – станции, а звеньями графа – объекты типа U – участки путей 
сообщения (рис. 2.2).

Рисунок 2.2 – Фрагмент граф-модели железных дорог

Спрос на транспортные услуги в рамках транспортной сети 
формализуется матрицей корреспонденций, отображающей объемы 
отправления и прибытия грузовых поездов по грузовым станциям дороги. 
Для формализации в модели объемов прибытия и отправления на станции 
вне системы предлагается для приграничных станций определить смежные 
условные станции Уk, а также соответствующие условные участки путей 
сообщения U'k. При этом значение протяженности условных участков 
принимается равным нулю, а остальные характеристики (наличие 
электрификации участка, количество путей) принимаются такими, какие 
реально существуют для смежных участков, относящихся к транспортной 
сети соседних железных дорог.

Таким образом, матрица корреспонденций, характеризующая спрос на 
транспортные услуги в рамках железной дороги, является квадратной 
матрицей размерами (Nс + Nу)×(Nс + Nу), где Nу – количество смежных 
условных станций (табл. 2.4).

Таблица 2.4 – Общий вид матрицы корреспонденций, 
характеризующей спрос на транспортные услуги в рамках железной дороги

Вершина С1 С2 … СNс У1 У2 … УNу Q''
С

С1 0 Q12 … Q1Nс Q11' Q12' … Q1Nу' Q''
С1

С2 Q21 0 … Q2Nс Q21' Q22' … Q1Nу' Q''
С2

… … … … … … … … … …

СNс QNс1 QNс2 … 0 QNс1' QNс2' … QNсNу' Q''
СNс

У1 Q1'1 Q1'2 … Q1'Nс 0 Q1'2' … Q1'Nу' Q''
У1

У2 Q2'1 Q2'2 … Q2'Nс Q2'1' 0 … Q2'Nу' Q''
У2

… … … … … … … … … …

УNу QNу'1 QNу'2 … QNу'Nс QNу'1' QNу'2' … 0 Q''
УNу

U6U2U1U8U4U3U5U7С1С4С3С5С6С2У1У2У3У4U'1U'2U'3U'4
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Q'
С Q'

С1 Q'
С2 … Q'

СNс Q'
У1 Q'

У2 … Q'
УNу -

Элементы матрицы содержат значения Qij, которые отображают 
количество грузовых составов, отправляемых с i-ой грузовой станции 
железной дороги на j-ую. Сумма элементов матрицы по столбцам Q'

Сj 
отображает количество грузовых составов, прибывших на j-ую грузовую 
станцию, а сумма Q'

Уj – количество грузовых поездов, прибывших на 
территорию железной дороги с j-ого направления. Сумма элементов по 
строкам Q''

Сi при этом отображает объем материалопотока, отправленного с i-
ой грузовой станции железной дороги, а сумма Q''

Уi – количество грузовых 
поездов, отправленных со станций железной дороги в i-ом направлении.

Для транзитных поездопотоков, требующих сортировки на станциях, 
на макроуровне целесообразно определить оптимальное распределение 
грузовой  работы между станциями железной дороги. При этом в качестве 
целевой функции решения оптимизационной задачи рассматриваются 

суммарные эксплуатационные затраты  на переработку вагонопотока 
на станциях железной дороги:

,             (2.40
)

где  – количество корреспонденций транзитного вагонопотока, 
требующих промежуточной переработки на сортировочных станциях 

железной дороги ( );

 – себестоимость переработки вагонопотока j-ой 
корреспонденции на i-ой сортировочной станции, грн/ваг.;

qij – объем переработки транзитного вагонопотока j-ой 
корреспонденции на i-ой сортировочной станции, ваг.

В постановке (2.40) задача оптимального распределения грузовой 
работы между сортировочными станциями дороги приводится к 
классической транспортной задаче и решается с использованием известных 
методов линейного программирования.

Сетевая задача повышения эффективности эксплуатации транспортных
средств железных дорог на макроуровне определяется как определение 
такого варианта распределения вагонопотоков по транспортной сети, которое
обеспечит минимальные суммарные затраты времени ТΣ на перемещение для 
всех корреспонденций:

,                (2.41)
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где Тi – общее время перемещения по участкам транспортной сети 
вагонопотока i-ой корреспонденции, ч;

Nк – количество корреспонденций:

.           
(2.42)

Постановка задачи в таком виде обеспечивает максимизацию 
составляющих критерия эффективности по совершенствованию технологий, 
по экологической составляющей и по составляющей качества обслуживания 
клиентуры.

Решение задачи (2.41) осуществляется за счет поиска оптимального 
пути следования для каждой корреспонденции, для которой Qij > 0. В 
качестве основного метода решения целесообразно использовать алгоритм 
Дейкстры [124, 125], при этом в качестве весовых значений звеньев графа 
можно использовать время проезда по участку транспортной сети. В случае 
если для транспортной сети железной дороги справедливо допущение о 
постоянном значении средней участковой скорости для всех звеньев сети, то 
в качестве весовых коэффициентов достаточно использовать длины 
перегонов транспортной сети Li.

Приоритетными корреспонденциями (рассматриваемыми при 
определении пути следования в первую очередь) целесообразно считать 
корреспонденции с наибольшими значениями, поскольку корреспонденции 
меньшей мощности можно распределить по не кратчайшим маршрутам 
следования с меньшими потерями относительно суммарного времени в 
критерии (2.41). Введение приоритетности является обязательным по 
причине ограниченной пропускной способности участков транспортной сети.
Участок транспортной сети, полностью загруженный до предельного 
значения пропускной способности по итогам определения пути следования 
для предыдущих корреспонденций, не рассматривается в модели графа 
транспортной сети при определении пути следования для последующих 
корреспонденций.

Результатом решения задачи оперативного управления по определению
пути следования грузовых поездов по транспортной сети железной дороги 

является вектор , элементы которого
λk отображают значения интенсивностей движения на k-ом участке 
транспортной сети:

,                (2.43)
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где nk – количество корреспонденций, проходящих через k-ый участок 
транспортной сети;

Qi – объем корреспонденции, для которой определенный в результате 
оптимизации путь следования проходит через k-ый участок транспортной сети
, ваг.

Данные значения используются для определения составляющей 
критерия эффективности (2.23), как результат сетевой оптимизации с целью
повышения качества обслуживания клиентуры. Также значения вектора λ 
для неэлектрифицированных участков путей сообщения в рамках железной 
дороги могут быть использованы в качестве критерия выбора участка 
транспортной сети для электрификации (по максимальному значению 
интенсивности вагонопотока).

2.3.2 Модель функционирования грузовой технической станций на 
микроуровне

Грузовые технические станции выполняют технологические операции 
по обработке входящего и исходящего материалопотока. Основными 
характеристиками спроса на выполнение грузовых операций станций 
являются случайные величины количества грузовых вагонов в поезде Nw и 
интервала поступления поездов ζ [122]. Численные характеристики Nw и ζ 
обуславливаются параметрами матрицы корреспонденций, описывающей 
спрос на транспортные услуги. (табл. 2.4).

Задача повышения эффективности эксплуатации транспортных средств
железных дорог и обеспечения их устойчивого развития на микроуровне (
уровне функционирования отдельных станций) формулируется как 
определение количественных характеристик транспортных средств станции, 
обеспечивающих оптимальное значение критерия эффективности (2.8) за 
счет минимизации его составляющей Етех.

В качестве основных количественных характеристик транспортных 
средств, обеспечивающих переработку материалопотока, целесообразно 
рассматривать количество маневровых локомотивов станции Nl и количество 
погрузо-разгрузочных механизмов Ng. Тогда задача минимизации 
составляющей Етех может быть представлена следующим образом:

,
     (2.44)

где Елок(Nl) – зависимость эксплуатационных затрат на функционирование 
локомотивов станции от их количества;

Епрм (Ng) – зависимость эксплуатационных затрат на 
функционирование ПРМ станции от их количества.

Технологический процесс обслуживания материального потока на 
станциях является стохастическим, что обуславливается влиянием на 
отдельные подпроцессы большого количества факторов внешней среды. В 
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модели функционирования станции данный факт учитывается за счет 
рассмотрения продолжительности отдельных технологических операций 
как случайных величин.

Таким образом, в общем виде, с позиций системного подхода, модель 
функционирования грузовой технической станций описывается следующей 
функциональной зависимостью:

.     (2.45)
В предлагаемой модели функцией отклика является критерий 

эффективности Етех, в качестве управляющих переменных рассматриваются 
Nl и Ng, а входящие воздействия внешней среды описываются случайными 
величинами Nw и ζ.

Если рассматривать процесс обслуживания вагонопотока как 
обслуживания совокупности единиц с одинаковыми техническими и 
экономическими характеристиками (или же использовать средневзвешенные 
значения технических и экономических характеристик), при этом для 
описания обслуживающих средств использовать аналогичный подход (
рассматривать локомотивы как единицы с одинаковыми технико-
экономическими характеристиками), то зависимость Елок(Nl) можно 
представить следующим образом [122]:

,    (2.46)

где  и  – средневзвешенные удельные затраты на работу 
маневровых локомотивов при ожидании прибытия вагонов и перемещение 
подач вагонов соответственно, грн/ч;

 и  – удельные затраты на простой и перемещение 
соответственно вагона в загруженном состоянии, грн/ч;

 и  – удельные затраты на простой и перемещение 
соответственно порожнего вагона, грн/ч;

 – суммарное время ожидания локомотивами станции прибытия 
вагонов или окончания их обслуживания на грузовом фронте, ч;

 – суммарное время движения локомотивов станции, ч;

 – суммарное время простоя загруженных вагонов в ожидании 
перемещения на фронт разгрузки, ч;

 – суммарное время перемещения на грузовой фронт всех 
вагонов, поступивших на станцию, ч;
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 – суммарное время ожидания вывоза с грузового фронта для 
всех обслуженных вагонов, ч;

 – суммарное время перемещения всех обслуженных вагонов 
при их вывозе с фронта грузовых работ, ч.

Функциональная зависимость ЕПРМ(Ng) для затрат, связанных с 
выполнением операций по обслуживанию вагонов на грузовом фронте, 
оценивается с учетом усредненных значений технико-экономических 

показателей работы механизмов – удельной стоимости  простоя 

ПРМ и удельной стоимости  обслуживания вагонов на грузовом 
фронте:

,     (2.47)

где  – суммарное время простоя механизмов, ч;

 – суммарное время простоя вагонов в загруженном состоянии 
при ожидании начала обслуживания на фронте грузовых работ, ч;

tобсл – суммарное время обслуживания вагонов на грузовом фронте, ч.
Исследования, проведенные в [122], позволили установить 

функциональные зависимости временных характеристик функционирования 

станции ( , , , ,  и , а также , 
и tобсл), как микросистемы, от количественных характеристик транспортных 
средств Nl и Ng.

В результате обработки результатов имитационного эксперимента для 
модели функционирования станции в работе [122] были получены 
следующие зависимости для составляющих функциональной зависимости Е
лок(Nl):

(2.48)

, (2.49)
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, (2.50)

, (2.51)

, (2.52)

где ξq – коэффициент, отображающий соотношение количественных 
характеристик спроса и системы – соотношение математического ожидания 
количества вагонов µw, поступающих на станцию в составе грузового поезда,
и максимального количества вагонов qw, которые могут одновременно быть 
перемещены локомотивом на фронт грузовых работ;

ξt – коэффициент, отображающий соотношение временной 
характеристики интенсивности спроса и временной характеристики 
производительности системы – соотношение математического ожидания 
интервала поступления грузовых поездов µζ к математическому ожиданию 
времени выполнения локомотивом операции по перемещению µоп:

, . (2.53)

Временные характеристики зависимости Епрм(Ng) в модели 
функционирования станции, полученные автором [122], имеют следующий 
вид:

(2.54)

,
        (2.55)

,      (2.56)
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где µτ – математическое ожидание продолжительности обслуживания 
одного вагона на грузовом фронте, ч.

Таким образом, с учетом зависимостей (2.48) – (2.52), а также (2.54) – (
2.56), математическая модель функционирования железнодорожной станции 
приобретает следующий вид:

    (2.57)

На основании данной модели могут быть определены оптимальные с 
точки зрения устойчивого развития железной дороги количественные 
характеристики средств транспортных и погрузо-разгрузочных работ 
станций. Оптимальное количество маневровых локомотивов станции и ПРМ 
в составе фронта грузовых работ определяются как значения частных 
экстремумов функции (2.57) в результате решения системы уравнений:

(2.58)

Необходимо отметить, что задача определения оптимальных 
количественных характеристик средств транспортных и погрузо-
разгрузочных работ станций решается с использованием в качестве исходных
данных результаты решения задачи оптимального распределения грузовой 
работы между станциями дороги. При этом сохраняется принцип 
иерархичности планирования процесса функционирования системы – от 
макроуровня к уровню отдельных элементов.
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Выводы по второму разделу

1. Предложенная система показателей, характеризующих устойчивое 
развитие железных дорог, позволяет оценить эффективность эксплуатации 
транспортных средств железных дорог с позиций основных направлений 
обеспечения устойчивого развития – внедрения технологий 
совершенствующих процесс эксплуатации транспортных средств железных 
дорог, снижения влияния техногенной системы на окружающую среду, 
обеспечения социальной составляющей развития, а также повышения 
качества обслуживания клиентуры. Составляющими предложенного 
интегрального показателя устойчивого развития являются совокупность 
констант, определяющих экономические параметры эксплуатации 
транспортных средств дороги, и совокупность показателей, 
характеризующих результат совершенствования технологий эксплуатации 
транспортных средств железных дорог.

2. В предложенной постановке задача обеспечения устойчивого 
развития определяется как задача определения оптимального распределения 
ресурсов по направлениям устойчивого развития. Решение данной 
оптимизационной задачи позволяет обеспечить такой вариант развития 
железных дорог, при реализации которого эксплуатация транспортных 
средств железных дорог характеризуется максимальным значением 
предложенного интегрального показателя эффективности.

3. Предложенная модель функционирования железнодорожных 
станций, основанная на математическом аппарате теории множеств, 
позволяет структурировать железнодорожную станцию как сложную систему
. Данный подход позволяет сформулировать ряд задач, решение которых 
позволяет определить параметры функционирования системы, оптимальные 
относительно составляющих предложенного интегрального критерия 
эффективности. На базе предложенной модели функционирования 
железнодорожной станции на макроуровне возможно решение задач 
оптимального распределения грузовой работы между станциями железной 
дороги при обслуживании транзитных вагонопотоков, а также сетевой задачи
повышения эффективности эксплуатации транспортных средств железных 
дорог за счет определения оптимального варианта распределения 
вагонопотоков по транспортной сети. С использованием предложенной 
модели функционирования грузовой технической станций на микроуровне 
решается задача определения оптимальных количественных характеристик 
средств транспортных и погрузо-разгрузочных работ станций.
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РАЗДЕЛ 3 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ (НА ПРИМЕРЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ОРГАНИЗАЦИИ 
РАБОТЫ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СТАНЦИЙ НА ПРИДНЕПРОВСКОЙ 

ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ)

3.1 Оценка параметров, характеризующих эффективность 
эксплуатации транспортных средств железных дорог с позиции их 
устойчивого развития 

Устойчивое развитие железных дорог предлагается оценивать на 
основании предложенного критерия эффективности (2.12). Однако для 
определения численного значения показателя эффективности необходимо 
предварительное обоснование численных значений ряда технико-
эксплуатационных и технико-экономических показателей, его определяющих
. Кроме того, данные показатели должны характеризовать рациональный с 
позиций устойчивого развития вариант эксплуатации транспортных средств 
железных дорог.

Под вариантом структуры железнодорожных станций с позиций 
материально-технической базы для обслуживания грузопотока понимается 
совокупность маневровых локомотивов и ПРМ на станциях, а также пути 
сообщения. Рациональный вариант функционирования для 
железнодорожных станций определяется на основании известных 
характеристик спроса на транспортные средства, с учетом характеристик 
существующей транспортной сети.

В работе предлагается следующая последовательность решения задачи 
оценки параметров, характеризующих устойчивое развитие:

- оптимальное распределение грузовой работы на участках и станциях 
железной дороги (решение сетевой задачи на макроуровне);

- определение оптимального количества обслуживающих механизмов 
на грузовых станциях (решение оптимизационных задач на микроуровне);

- решение задачи оптимального распределения ресурсов, выделяемых 
на обеспечение устойчивого развития, с использованием в качестве 
исходных данных результаты оптимизации распределения грузовой работы 
на участках и станциях.

Поскольку параметры спроса на транспортные средства для 
продвижения материалопотока являются величинами 
недетерминированными, то для проведения экспериментальных 
исследований в области повышения эффективности эксплуатации 
транспортных средств железных дорог предлагается использовать 
имитационную модель, содержащую оптимизационные функции (функции 
оптимизации распределения грузовой работы по станциям, расчета 
оптимального количества обслуживающих механизмов, а также 
оптимального распределения ресурсов по направлениям устойчивого 
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развития).

3.1.1 Разработка модели железнодорожной станции для решения 
сетевой задачи на макроуровне

Основой модели функционирования железнодорожной станции на 
макроуровне является граф-модель. Для разработки графа-модели 
использован инструментарий Microsoft Visual Studio 2013, при этом в 
качестве языка программирования выбран C# [126]. В качестве базовой 
библиотеки при создании данной модели использована библиотека классов 
Graph.dll, содержащая программную реализацию основных алгоритмов 
оптимизации графов и разработанная на кафедре транспортных технологий 
Харьковского национального автомобильно-дорожного университета [127].

Реализация программной модели представлена в приложении А. В 
соответствии с разработанной программной моделью, модель 
железнодорожной станции является экземпляром класса TModel (Transport 
Model), который наследует класс Graph библиотеки Graph.dll.

Полями базового класса Graph являются коллекции Nodes и Links, 
содержащий список всех вершин графа и его звеньев соответственно. В 
модели вершины графа соответствуют станциям в составе железной дороги, а
звенья – железнодорожным путям, связывающим станции.

Коллекция Nodes содержит элементы типа Node (вершина графа). 
Основными полями класса Node из библиотеки Graph.dll являются:

- код вершины графа Code;
- координаты вершины графа X и Y: в предлагаемой программной 

реализации модели в качестве координат приняты географические долгота и 
широта станций, полученные с помощью функций Google Maps;

- имя вершины графа Name – название соответствующей станции;
- коллекции OutLinks и InLinks, содержащие списки соответственно 

исходящих и входящих звеньев, ассоциируемых с вершиной;
- коллекции outFlows и inFlows, содержащие списки соответственно 

исходящих и входящих потоков, ассоциируемых с вершиной;
- свойство OutFlowsTotalIntencity, возвращающее численное значение 

суммарной интенсивности исходящих потоков;
- свойство InFlowsTotalIntencity, возвращающее численное значение 

суммарной интенсивности входящих потоков.
Коллекция Links содержит элементы типа Link (звено графа). 

Основными полями класса Link из библиотеки Graph.dll являются:
- исходящая и входящая вершины звена OutNode и InNode – являются 

ссылками на соответствующие вершины из списка Nodes;
- вес звена Weight – содержит численную характеристику веса звена (

длина, время, стоимость и т.д.), в предлагаемой программной реализации в 
качестве веса звена рассматривается длина перегона;

- пропускная способность участка сети Capacity;
- реальная нагрузка на участке сети Load.
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Собственными (не унаследованными от класса Graph библиотеки Graph
.dll) для класса TModel являются следующие поля, позволяющие описать 
основные технико-эксплуатационные характеристики функционирования:

- словари LocoNum и GearNum типа Dictionary<Node, int>, содержащие 
значения соответственно количества маневровых локомотивов и погрузо-
разгрузочных механизмов на железнодорожных станциях;

- словарь LinksLoad типа Dictionary<Link, double>, содержащий 
значение загрузки звеньев транспортной сети в абсолютных единицах;

- словари EQ и ET типа Dictionary<Node, double>, которые содержат 
соответственно значения коэффициента, отображающего соотношение 
количественных характеристик спроса и обслуживающей системы, и 
коэффициента, отображающего соотношение временной характеристики 
интенсивности спроса и временной характеристики производительности 
обслуживающей системы;

- словари TotalTW, TotalTL и TotalTG типа Dictionary<Node, double>, 
содержащие соответственно суммарное время обработки вагонов на станциях
, суммарное время работы станционных локомотивов по всем станциям, а 
также суммарное время работы погрузо-разгрузочных механизмов;

- случайные величины sI и sQ типа Stochastic, характеризующие 
параметры грузопотоков, соответственно – интенсивности потоков поездов 
на транспортной сети и размера поездов.

Кроме того, полями класса TModel, которые содержат постоянные 
численные значения, использующиеся при моделировании, являются:

- мощность локомотива;
- математическое ожидание продолжительности обслуживания одного 

вагона на грузовом фронте;
- математическое ожидание продолжительности обслуживания одного 

вагона при доставке на грузовой фронт;
- удельные затраты на простой вагона в загруженном и порожнем 

состоянии соответственно;
- удельная стоимость работы ПРМ;
- средневзвешенные удельные затраты на работу локомотивов при 

ожидании прибытия вагонов и перемещение подач вагонов соответственно;
- балансовая стоимость локомотивов и ПРМ.
В рамках диссертационной работы с использованием класса TModel 

разработано программное обеспечение, позволяющее моделировать процесс 
функционирования железнодорожных станций в рамках железной дороги.

Загрузка данных о конфигурации транспортной сети в разработанном 
программном продукте осуществляется из предварительно сформированного 
accdb-файла (файла базы данных Microsoft Access), содержащего таблицы 
Nodes и Links с характеристиками станций и перегонов соответственно.

Таблица Nodes файла базы данных содержит обязательные атрибуты: 
код вершины, ее координаты, имя, количество станционных локомотивов и 
количество ПРМ, задействованных в процессе обслуживания вагонопотока.
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Таблица Links файла базы данных содержит обязательные атрибуты: 
код звена, коды исходящей и входящей вершины соответственно, а также 
пропускную способность участка.

Загрузка основных характеристик графа-модели, унаследованных от 
класса Graph библиотеки Graph.dll, осуществляется в конструкторе класса 
TModel при помощи функции LoadFromDB. Загрузка не унаследованных 
характеристик (количества обслуживающих механизмов на станциях) 
производится в конструкторе с помощью функции loadFacilitiesNum.

На рис. 3.1 представлено рабочее окно разработанного программного 
обеспечения, содержащее отображение результатов моделирования 
процесса функционирования железнодорожных станций Приднепровской 
железной дороги. Вид графа-модели может дополняться подписями вершин,
содержащих наименование станций, а также количество обслуживающих 
механизмов на станции в формате (количество станционных локомотивов, 
количество ПРМ на фронтах погрузки-разгрузки).
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Рисунок 3.1 – Программная модель Приднепровской железной дороги
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Решение сетевой задачи на макроуровне подразумевает распределение 
вагонопотока для заданной матрицы корреспонденций, характеризующей 
спрос, с учетом пропускной способности перегонов. При этом 
предварительно осуществляется моделирование матрицы корреспонденций в 
соответствии с известными параметрами случайной величины интенсивности
потоков поездов (в модели определена, как переменная sI).

Для моделирования матрицы корреспонденций в модели использована 
функция SetFlows, определяемая в базовом классе Graph библиотеки Graph.
dll. Функция позволяет сгенерировать значения случайных величин 
интенсивностей. При этом создается программная модель поездопотока, как 
экземпляр класса Flow библиотеки Graph.dll. Класс Flow имеет свойство 
ShortestPath типа Path, которое возвращает кратчайший путь для потока с 
учетом существующей загрузки участков транспортной сети. Для 
определения кратчайшего пути между исходящей и входящей вершинами 
потока используется функция ShortestPath класса Graph, реализующая 
алгоритм Дейкстры для поиска кратчайшего пути в ориентированном графе [
123].

Определение загрузки перегонов транспортной сети для 
смоделированного варианта матрицы корреспонденций осуществляется с 
использованием процедуры DefineLinksLoad, реализованной в базовом 
классе Graph. Алгоритм функции содержит последовательный перебор всех 
участков пути для каждого из смоделированных потоков с добавлением 
сгенерированного значения интенсивности потока (поле Intencity класса Flow
) к текущей загрузке звена (поле Load класса Link).

В предложенной программной реализации графа-модели загрузка 
участков транспортной сети, полученная в результате моделирования по 
описанному алгоритму, графически отображается более широкими линиями 
соответствующих звеньев для более загруженных участков с цветовой 
градацией от зеленого цвета (для наименее загруженных участков) до 
красного цвета (для наиболее загруженных участков).



62

3.1.2 Разработка функций для определения оптимального количества 
транспортных средств железнодорожных станций

Определение оптимального количества средств транспортных и 
погрузо-разгрузочных работ станций, в соответствии с разработанной 
математической моделью, осуществляется в результате поиска экстремумов 
функции (2.57) относительно количества маневровых локомотивов и 
количества ПРМ как аргументов данной функции.

Графический анализ вида функции (2.57) относительно количества 
маневровых локомотивов и количества ПРМ (рис. 3.2) позволяет утверждать,
что экстремальные значения функции являются минимумами, т.е. решение 
уравнений (2.58) позволит оценить соответствующие оптимальные значения 
транспортных средств.

Рисунок 3.2 – Зависимость критерия эффективности от количества
средств транспортных и погрузо-разгрузочных работ станции
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Частная производная функции (2.57) относительно количества 
маневровых локомотивов Nl имеет следующий вид:

           (3.1)

Уравнение  относительно оптимального количества 

обслуживающих локомотивов  не имеет аналитического решения. 
После укрупнения коэффициентов данное уравнение принимает следующий 
вид:

,              (3.2)

где ;

;

;

;

.
Для решения уравнения (3.2) целесообразно использовать метод 

секущих (метод хорд) [128]. Суть данного метода состоит в том, что 
нелинейная функция на выделенном интервале [a, b] заменяется линейной 
функцией (хордой) – прямой, соединяющей концы нелинейной функции. 
Метод секущих определяется следующим рекуррентным соотношением:

,
(3.3)
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где  – оценочное значение корня уравнения для n-ой итерации;

 – значение функции для корня .
В предлагаемой программной модели метод секущей при определении 

оптимального количества станционных локомотивов реализован на базе 
класса Solver библиотеки EquationSolve, разработанной на кафедре 
транспортных технологий Харьковского национального автомобильно-
дорожного университета [129].

Функция расчета оптимального количества локомотивов реализована в 
процедуре defLocoNum (приложение А). Начальным интервалом 
варьирования принят интервал от 1 до 100 обслуживающих единиц, точность
расчета функционала принята на уровне 10–3, а начальное количество ПРМ, 
необходимое для расчета коэффициента k4, принято равным 5. Расчет 
оптимального количества локомотивов проводится в две итерации: на первом
этапе оценивается количество локомотивов для начального количества ПРМ, 
затем определяется потребное количество ПРМ для полученного количества 
локомотивов, уточняется значение коэффициента k4, после чего определяется
окончательное значение.

Частная производная функции (2.57) относительно количества ПРМ Ng 
имеет следующий вид:

                 (3.4)

Уравнение  относительно оптимального количества 

обслуживающих ПРМ  имеет следующее аналитическое решение:

                    (3.5)

В разработанной программной модели функция расчета оптимального 
количества ПРМ реализована в процедуре defGearNum (приложение А).



65

3.1.3 Разработка функции оптимизации распределения ресурсов по 
направлениям устойчивого развития

Оптимальное распределение ресурсов, выделяемых на обеспечение 
устойчивого развития, определяется как значение вектора 

, соответствующее 
оптимальному значению целевой функции (2.12).

Предварительным этапом решения данной оптимизационной задачи 

является оценка численных значений вектора 

 коэффициентов целевой функции – значений функций 
эластичности затрат ресурсов εтех, εэк и εк. Определение численных значений 
проводится в соответствии с методикой, описанной на основании 
зависимостей (2.15) – (2.23). В программной модели для расчета 
коэффициентов целевой функции разработана процедура simplexCoeffs, 
которая возвращает соответствующий массив значений (приложение А). В 
качестве переменных, задействованных при определении значений εтех, εэк и ε
к, выступают значения суммарного времени работы обслуживающих 
устройств на станциях – маневровых локомотивов и ПРМ, а также значение 
суммарного времени обслуживания вагонов. Эти переменные определяются в
программной модели на основании зависимостей (2.48) – (2.56) в 
соответствующих функциях defTotalTL, defTotalTG и defTotalTW. Данные 
функции позволяют рассчитать значения временных переменных для 
заданной вершины графа.

Рассмотрим процедуру решения задачи (2.29) симплекс-методом при 

условии  (данные 
численные значения минимальной доли ресурсов, выделяемых на 
направление устойчивого развития, использованы также при проведении 
эксперимента). В соответствии с представленной постановкой задачи для 
матрицы системы ограничений A и вектора b (2.32) начальный словарь 
задачи линейного программирования является недостижимым:

      (3.6)

где x1, ..., x4 – независимые переменные (вектор x);
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x5, ..., x10 – дополнительные переменные;
z – текущее значение целевой функции.
Словарь (3.6) является недостижимым, поскольку при нулевых 

значениях базовых переменных  
значения базовых переменных x6, ..., x10 являются отрицательными, тогда как 
по умолчанию в задаче, решаемой симплекс-методом, все переменные 
должны иметь значения, большие либо равные 0. Таким образом, задача в 
приведенной постановке требует выполнение предварительной фазы 
инициализации. Вводим дополнительную неотрицательную переменную x0. 
Таким образом, обеспечивается возможность достижимости словаря. В 
качестве целевой функции на этапе инициализации используем 
минимизацию значения x0, или в постановке задачи линейного 

программирования – максимизацию значения –x0: . 
Получаем следующий словарь:

(3.7)

В словаре (3.7) переменная x0 вводится в базис, при этом переменная x6 
покидает базис. Получаем следующий словарь:

 (3.8)

В словаре (3.8) целевая функция может быть увеличена за счет 
введения переменной x1 в базис, при этом переменная x10 покидает базис. 
Получаем следующий словарь:
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(3.9)

Увеличение целевой функции в словаре (3.9) возможно за счет 
введения переменной x4 в базис, при этом переменная x9 покидает базис. 
Получаем следующий словарь:

        (3.10)
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В словаре (3.10) целевая функция может быть увеличена за счет 
введения переменной x3 в базис, при этом переменная x9 покидает базис. 
Получаем следующий словарь:

(3.11)

Возможное увеличение целевой функции в словаре (3.11) достигается 
за счет введения в базис переменной x2, при этом переменная x0 покидает 
базис. Получаем следующий словарь:

(3.12)

Словарь (3.12) является оптимальным вариантом на этапе 
инициализации, поскольку целевая функция не может быть увеличена. Все 
дополнительные переменные в данном словаре положительны (x5 = 0, x2 = 0,1
, x7 = 0,6, x3 = 0,1, x4 = 0,1, x1 = 0,7), поэтому задача может решаться далее. 
Поскольку базисная переменная x0 = 0, то она может быть исключена из 
словаря для дальнейшего решения задачи симплекс-методом. Целевая 
функция z при этом определяется в соответствии с (2.29).

Таким образом, словарь для решения задачи определения 
оптимального соотношения затрат ресурсов по направлениям устойчивого 
развития симплекс-методом имеет следующий вид:
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       (3.13)

В разработанной программной реализации модели функционирования 
железнодорожных станций решение задачи (3.13) осуществляется в 
процедуре SimulateTM (приложение А) с использованием базовых классов 
библиотеки Simplex.dll, разработанной на кафедре транспортных технологий 
Харьковского национального автомобильно-дорожного университета [130]. 
Целевая функция при этом задается как экземпляр класса ObjectiveFunction, 
ограничения – как экземпляры класса Constraint, а сама задача линейного 
программирования в общем виде – как объект типа LPP из библиотеки 
Simplex.dll. Непосредственно поиск решения осуществляется функцией Solve
класса LPP, при этом алгоритм функции проводит проверку достижимости 
начального словаря, и в случае, если словарь недостижимый, реализуется 
описанная процедура инициализации. Результатом работы процедуры 
SimulateTM является массив, содержащий значения вектора 

.
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3.2 Разработка плана эксперимента

В рамках диссертационной работы экспериментальные исследования в 
области повышения эффективности эксплуатации транспортных средств 
железных дорог за счет обеспечения их устойчивого развития проводятся на 
базе Приднепровской железной дороги в составе трех дирекций – 
Днепропетровской, Запорожской и Криворожской дирекций 
железнодорожных перевозок. 

Модель Приднепровской железной дороги реализована как экземпляр 
класса TModel на базе графа-модели, содержащей вершины, 
соответствующие станциям в составе железной дороги, соединенные 
звеньями, соответствующими участкам транспортной сети. В общем виде 
программная модель Приднепровской железной дороги представлена на рис.
 3.1.

Имплементация графа-модели Приднепровской железной дороги для 
проведения экспериментальных исследований осуществлена как 
совокупность граф-моделей соответствующих дирекций, входящих в ее 
состав (рис. 3.3–3.5).

Граф-модель Днепропетровской дирекции железнодорожных перевозок
(рис. 3.3) включает 48 вершин и 110 звеньев. Из станций, входящих в состав 
Днепропетровской дирекции железнодорожных перевозок, одна станция 
является узловой сортировочной (Нижнеднепровск-Узел), 7 станций – 
участковые (Верховцево, Новомосковск-Днепровский, Павлоград-1, 
Сухачевка, Синельниково-1, Синельниково-2 и Чаплино), 24 станции – 
грузовые (Ароматная, Баглей, Баловка, Богуславский, Брагиновка, 
Верхнеднепровск, Вольногорск, Встречный, Горяиново, Губиниха, Диевка, 
Днепропетровск-Грузовой, Днепродзержинск, Игрень, Кайдакская, 
Нижнеднепровск, Нижнеднепровск-Пристань, Николаевка-Донецкая, 
Обводная, Павлоград-2, Правда, Самаровка и Тритузная).
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Рисунок 3.3 – Программная модель Днепропетровской дирекции железнодорожных перевозок
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Рисунок 3.4 – Программная модель Запорожской дирекции железнодорожных перевозок
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Рисунок 3.5 – Программная модель Криворожской дирекции железнодорожных перевозок
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Граф-модель Запорожской дирекции железнодорожных перевозок 
включает 52 вершины, связанные 114 звеньями. Запорожская дирекция 
включает одну сортировочную станцию (Запорожье-Левое), 7 участковых 
станций (Запорожье-1, Запорожье-2, Камыш-Заря, Мелитополь, Нововеселая,
Пологи и Федоровка), а также 12 грузовых станций (Берда, Бердянск, 
Вольнянск, Днепрорудная, Днепрострой-2, Запорожье-Грузовое, Кушугум, 
Передаточное, Порт Великое Запорожье, Растущая, Таврическ и Челюскин).

Граф-модель Криворожской дирекции железнодорожных перевозок 
состоит из 32 вершин и 70 звеньев. Из станций, входящих в состав 
Криворожской дирекции, одна станция является сортировочной (Кривой Рог-
Сортировочный), одна станция – участковая (Апостолово) и 15 станций 
являются грузовыми (Батуринская, Вечерний Кут, Грековатая, Желтые Воды-
2, Ингулец, Кривой Рог, Кривой Рог-Западный, Кривой Рог-Главный, 
Марганец, Мудреная, Никополь, Роковатая, Терны, Чертомлык и Шмаково).

Граф-модель Приднепровской железной дороги является 
совокупностью граф-моделей соответствующих дирекций, дополненной 6 
звеньями, которые связывают транспортные сети в одну. Транспортные сети 
Днепропетровской и Криворожской дирекций железнодорожных перевозок 
связывают 3 перегона: Верховцево – Божедаровка, Пятихатки – Желтые 
Воды-2, Сурское – Привольное. Транспортные сети Днепропетровской и 
Запорожской дирекций железнодорожных перевозок связывают 2 звена – 
перегоны Синельниково-1 – Славгород-Южный и Чаплино – Мечетная. 
Транспортные сети Запорожской и Криворожской дирекций соединены 
перегоном Мировая – Канцеровка.

Необходимость проведения имитационного эксперимента обусловлена 
стохастичностью спроса на транспортные услуги, а также вероятностной 
природой технологического процесса обслуживания вагонопотока. 
Численные значения долей ресурсов, выделяемых на обеспечения 
соответствующих направлений устойчивого развития Приднепровской 
железной дороги, определяются на основании численных значений 
параметров спроса. Таким образом, возникает необходимость в определении 
функциональных зависимостей значений δтех, δэк и δк от характеристик 
стохастического спроса на транспортные средства, поскольку значения долей
ресурсов на обеспечение устойчивого развития, в конкретной ситуации на 
рынке корректно могут быть оценены только на основании таких 
зависимостей.

В качестве основных численных параметров, позволяющих описать 
вероятностный спрос на транспортные средства железной дороги, в 
разработанной программной модели выделены реализации случайных величин 
интенсивности поездопотоков на транспортной сети, а также числа вагонов в 
составе поездов. При проведении экспериментальных исследований с целью 
определения функциональной зависимости показателей эластичности затрат 
ресурсов по направлениям устойчивого развития, от характеристик спроса на 
транспортные средства в диссертационной работе рассматривается 
математическое ожидание интенсивности поездопотока μζ и математическое 
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ожидание числа вагонов μψ в составе одного грузового поезда. Таким образом, 
целью проведения имитационного эксперимента является определение 
следующих функциональных зависимостей:

     (3.14)

Поскольку функциональные зависимости (3.14) могут иметь 
нелинейный характер, в имитационном эксперименте принято решение 
рассматривать более двух уровней варьирования входящих факторов: 4 
уровня варьирования для фактора μζ и 3 уровня варьирования для фактора μψ.
Диапазон варьирования входящих факторов и численные значения уровней 
варьирования, использованные при проведении имитационного 
эксперимента [131, 132], представлены в табл. 3.1.
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Таблица 3.1 – Уровни варьирования факторов в эксперименте

Уровень
варьирования

фактора

Математическое ожидание
интенсивности 

поездопотока, ч–1 (код)

Математическое ожидание
количества вагонов в

составе поезда, ваг. (код)

1 0,2 (–1) 20 (–1)

2 0,5 (–1/3) 35 (0)

3 0,8 (1/3) 50 (+1)

4 1,1 (+1) -

Количество серий опытов Ns в полном факторном плане эксперимента 
определяется как количество всех возможных комбинаций уровней 
варьирования входящих факторов [114]:

,      (3.15)

где Nf – количество входящих факторов;
li – количество уровней варьирования i-го фактора.
В соответствии с формулой (3.15), количество серий опытов в 

эксперименте по определению совокупности функциональных зависимостей 
(3.14) составляет 12. Комбинации уровней варьирования входящих факторов 
в сериях опытов представлены в табл. 3.2.

Таблица 3.2 – План полного факторного эксперимента

Серия
опытов

Математическое ожидание
интенсивности
поездопотока

Математическое ожидание
количества вагонов

в составе поезда

1 2 3

1 –1 –1

2 –1 0

3 –1 +1

4 –1/3 –1

5 –1/3 0
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Продолжение табл. 3.2
1 2 3

6 –1/3 +1

7 1/3 –1

8 1/3 0

9 1/3 +1

10 +1 –1

11 +1 0

12 +1 +1

Для определения достаточного количества опытов в сериях с 
использованием разработанной программной модели Приднепровской 
железной дороги проведен пилотный эксперимент в 100 опытов в каждой 
серии. В качестве функции отклика в пилотном эксперименте использовано 
значение критерия эффективности (2.12). По результатам пилотного 
эксперимента установлено, что случайная величина функции отклика имеет 
нормальное распределение для каждой серии полного факторного 
эксперимента. Гистограмма распределения случайной величины функции 
отклика для 1 серии пилотного эксперимента представлена на рис. 3.6.

Поскольку функция отклика в пилотном эксперименте имеет 
нормальное распределение, то достаточное количество опытов nд в серии 
можно оценить по следующей формуле [134]:

,    (3.16)

где tβ – стандартизированное значение среднеквадратического отклонения 
для нормального закону распределения;

σ – среднеквадратическое отклонение функции отклика;
ε – абсолютная ошибка для функции отклика:

,    (3.17)
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β – уровень доверительной вероятности;

 – среднее арифметическое значение функции отклика.

Рисунок 3.6 – Гистограмма распределения функции отклика в 1 серии 
пилотного эксперимента 

Для оценки достаточного количества опытов в сериях принят уровень 
доверительной вероятности в 0,95, при этом соответствующее значение tβ 
составляет 1,96 [135]. Результаты оценки достаточного количества опытов в 
сериях полного факторного эксперимента, полученные по результатам 
пилотного эксперимента, представлены в табл. 3.3.
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Таблица 3.3 – Результаты оценки достаточного количества опытов
в сериях эксперимента

Серия
опытов

Среднее
значение 
функции 
отклика

Среднеквадратиче
ское

отклонение 
функции отклика

Абсолютная 
ошибка для 

функции
отклика

Достаточное
количество 

опытов

1 1,1860 0,1661 0,0593 30

2 0,8748 0,1340 0,0437 36

3 0,8189 0,0961 0,0409 21

4 1,0603 0,1397 0,0530 27

5 0,8789 0,1481 0,0439 44

6 0,9039 0,1667 0,0452 52

7 0,8971 0,1552 0,0449 46

8 1,0842 0,1763 0,0542 41

9 1,0887 0,1789 0,0544 41

10 1,0345 0,1834 0,0517 48

11 0,8953 0,1274 0,0448 31

12 1,2293 0,1734 0,0615 31

Поскольку достаточное количество опытов для каждой из серий не 
превышает проведенного количества опытов, то результаты пилотного 
эксперимента можно считать достоверными. На основании результатов, 
представленных в табл. 3.3, можно сделать вывод, что в основном 
эксперименте 100 опытов в каждой из серий является достаточным для 
обеспечения точности результатов, характеризующейся уровнем 
доверительной вероятности в 0,95.

3.3 Результаты моделирования процесса организации работы 
железнодорожных станций на Приднепровской железной дороге

В разработанной программной модели процедура проведения полного 
факторного эксперимента реализована в функции CalcExper (приложение А). 
Основными переменными, используемыми в процедуре, являются параметры 
плана эксперимента – интервалы варьирования входящих параметров, шаг 
варьирования и количество опытов в сериях. Основные расчеты 
осуществляются в циклах (два внешних цикла определяют текущие значения 
входящих факторов в серии, а внутренний обеспечивает выполнение 
заданного количества опытов), при этом тело внутреннего цикла содержит 
процедуры инициализации случайных величин sI и sQ, а также расчет 
значений функций эластичности и общего критерия эффективности. 
Результаты моделирования сохраняются в текстовый файл res.txt.
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Таким образом, численными результатами имитационного 
эксперимента является массив значений четырех переменных – функций 
эластичности затрат ресурсов εтех, εэк, εк и функции отклика Fц, 
сформированных в 12 групп, соответствующих сериям опытов, по 100 
значений в каждой группе.

Анализ полученных выборок показал, что функция отклика Fц, 
определяемая в процедуре SimulateTM как значение целевой функции задачи
линейного программирования, имеет нормальное распределение во всех 
сериях опытов. Также во всех сериях нормально распределены случайные 
величины функций эластичности затрат ресурсов по направлениям снижения
вредного воздействия на окружающую среду и повышения качества 
обслуживания клиентуры. При этом функция эластичности затрат ресурсов на
развитие совершенствующих технологий  имеет гамма-распределение во всех 
сериях опытов. Гистограммы распределения случайных величин функций 
эластичности εтех, εэк и εк в первой серии опытов представлены на рис. 3.7–3.9.

Значение функции отклика Fц определяется на основании функций 
эластичности в соответствии с зависимостью (2.12), при этом значения долей
ресурсов по направлениям устойчивого развития, оцениваемые по 
результатам решения задачи линейного программирования симплекс-
методом, выступают в качестве нормирующих значений. Таким образом, 
результат сложения двух нормально распределенных величин εэк и εк и гамма
-распределенной величины εтех определяет нормальность функции отклика.
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Рисунок 3.7 – Гистограмма распределения показателя эластичности
затрат ресурсов на развитие совершенствующих технологий

Рисунок 3.8 – Гистограмма распределения показателя эластичности затрат 
ресурсов, направленных на снижение вредного воздействия

на окружающую среду
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Рисунок 3.9 – Гистограмма распределения показателя эластичности
затрат ресурсов в направление повышения качества обслуживания

В табл. 3.4 приведены результаты расчета математического ожидания и
среднеквадратического отклонения функций эластичности затрат ресурсов, 
полученные при обработке результатов моделирования.

Численные результаты имитационного эксперимента, представленные 
в табл. 3.4, являются основой для определения функциональных 
зависимостей (3.14) показателей эластичности затрат ресурсов от параметров
спроса на транспортное обслуживание.
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Таблица 3.4 – Характеристика случайных величин функций эластичности по результатам эксперимента

Математическое ожидание Среднеквадратическое отклонениеСерия
опытов εтех εэк εк εтех εэк εк

1 0,4238 1,3307 1,1211 0,0384 0,2306 0,2616

2 0,3157 0,5382 0,8937 0,0269 0,1488 0,1448

3 0,2870 0,3863 0,5160 0,0181 0,1640 0,0441

4 0,4498 1,2143 0,6531 0,0732 0,5584 0,1818

5 0,4611 0,6573 0,6704 0,0845 0,2260 0,0801

6 0,5318 0,8001 0,7072 0,1549 0,3250 0,1712

7 0,4846 0,7732 0,7135 0,0414 0,2781 0,0786

8 0,6259 1,2067 0,7689 0,1728 0,7119 0,1467

9 0,7686 0,7316 1,1981 0,4060 0,3673 0,4642

10 0,6025 1,1289 0,8402 0,0906 0,6020 0,1947

11 0,6221 0,6893 0,6420 0,1307 0,2287 0,1745

12 1,3267 1,2866 0,7198 0,4334 0,4966 0,2445
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3.4 Оценка воспроизводимости эксперимента

Поведенный эксперимент по определению функциональных 
зависимостей показателей эластичности затрат ресурсов по направлениям 
устойчивого развития железных дорог от численных характеристик спроса на
транспортные услуги должен быть воспроизводимым, чтобы полученные при
анализе результатов зависимости можно было считать корректными [135]. 
Корректность результатов эксперимента при этом обуславливается тем, что 
полученные данные являются значимыми, и будут повторены в ходе 
проведения эксперимента с такими же исходными данными.

Согласно [135] для экспериментов из Ns серий, каждая из которых 
содержит Ne дублирующих опытов, что дает в результате Ns·Ne значений 
функции отклика yuvw, воспроизводимость может быть проверена с помощью 
критерия Кохрена. Критерий Кохрена (G-критерий) позволяет подтвердить 
или опровергнуть гипотезу об однородности ряда дисперсий и определяется 
как отношение максимальной дисперсии в сериях к сумме дисперсий 
функции отклика в сериях эксперимента:

, (3.18)

где  – дисперсия, характеризующая рассеяние значений функции 
отклика в серии опытов.

Значение дисперсии в серии опытов определяется по зависимости:

,
 (3.19)

где  – среднее арифметическое значение функции отклика в u-ой 
серии опытов:
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.            (3.20)

Гипотеза об однородности ряда дисперсий в сериях эксперимента 
подтверждается, если расчетное значение критерия G меньше 
соответствующего табличного значения Gтабл:

.     (3.21)

Результаты оценки значений дисперсии функции отклика в сериях 
имитационного эксперимента представлены в табл. 3.5.

Таблица 3.5 – Дисперсия функции отклика в сериях эксперимента

Серия
опытов

Среднее значение
функции отклика

Дисперсия функции отклика

1 1,1860 0,0276

2 0,8748 0,0180

3 0,8189 0,0092

4 1,0603 0,0195

5 0,8789 0,0219

6 0,9039 0,0278

7 0,8971 0,0241

8 1,0842 0,0311

9 1,0887 0,0320

10 1,0345 0,0336

11 0,8953 0,0162

12 1,2293 0,0301

Сумма 0,2911

Таким образом, по данным табл. 3.5 расчетное значение критерия 
Кохрена для проведенного эксперимента составляет G = 0,1155.

Табличное значение критерия Кохрена определяется для заданного 
уровня риска α и двух степеней свободы f1 = Ne – 1 и f2 = Ns – 1. В 
соответствии с [135], для уровня риска α = 0,05 при f2 = 11 табличные 
значения G-критерия составляют 0,1820 для f1 = 36 и 0,1446 для f1 = 144. 
Линейно интерполируя значения критерия, получаем для f1 = 99 следующее 
табличное значение:
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.

Поскольку неравенство (3.21) выполняется (0,1155 < 0,1664), то 
гипотеза об однородности ряда дисперсий функции отклика не отклоняется. 
Таким образом, проведенный эксперимент является воспроизводимым.

Выводы по третьему разделу

1. Разработанная имитационная модель функционирования 
железнодорожных станций и ее программная реализация, содержащая 
функции оптимизации распределения грузовой работы по станциям, расчета 
оптимального количества обслуживающих механизмов, а также 
оптимального распределения ресурсов по направлениям устойчивого 
развития, позволяет учесть недетерминированность параметров спроса на 
транспортные услуги. Программная реализация имитационной модели для 
Приднепровской железной дороги (в составе Днепропетровской, 
Запорожской и Криворожской дирекций железнодорожных перевозок) 
является базой для проведения экспериментальных исследований в области 
повышения эффективности эксплуатации транспортных средств железных 
дорог за счет обеспечения их устойчивого развития.

2. Разработанный план экспериментальных исследований на базе 
разработанной имитационной модели позволяет оценить возможный 
нелинейный характер зависимостей показателей эластичности затрат 
ресурсов по направлениям устойчивого развития от параметров случайных 
величин спроса на транспортное обслуживание. Результаты пилотного 
эксперимента позволяют утверждать, что для обеспечения корректности 
результатов моделирования в сериях эксперимента достаточным является 
проведение не менее 52 опытов.

3. Анализ результатов проведенного эксперимента показал, что 
значения функции эластичности затрат ресурсов на развитие 
совершенствующих технологий имеет гамма-распределение, а распределение 
случайных величин эластичности затрат ресурсов по направлениям 
повышения экологической безопасности и качества обслуживания во всех 
сериях опытов. При этом случайная величина интегральной функции отклика
имеет нормальное распределение. Численные результаты эксперимента 
являются основой для определения функциональных зависимостей 
показателей эластичности затрат ресурсов от параметров спроса на 
транспортное обслуживание.

4. Результаты оценки воспроизводимости экспериментальных 
исследований по определению функциональной зависимости показателей 
эластичности затрат ресурсов по направлениям устойчивого развития от 
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параметров спроса на услуги позволяют утверждать, что проведенный 
эксперимент является воспроизводимым, то есть при его повторном 
проведении будут получены аналогичные результаты.
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РАЗДЕЛ 4 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ
ПО ПОВЫШЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ

4.1 Регрессионный анализ результатов экспериментальных 
исследований

Для обработки результатов экспериментальных исследований 
использована методология регрессионного анализа [124, 135] полученных в 
результате эксперимента выборок.

Определение функциональных зависимостей показателей эластичности
затрат ресурсов по направлениям устойчивого развития от численных 
характеристик спроса на транспортные услуги проведено в следующей 
последовательности:

- формирование альтернативных гипотез о виде регрессионных 
моделей;

- определение коэффициентов регрессионных моделей для выдвинутых
альтернативных гипотез;

- оценка адекватности полученных регрессионных моделей и выбор 
моделей наиболее адекватных.

К множеству альтернативных гипотез о виде функциональных 

зависимостей  отнесены:
7) гипотеза о линейной зависимости с ненулевым свободным членом:

, (4.1)

где εi – функция эластичности затрат ресурсов по i-му направлению 
устойчивого развития;

a0, aζ, aψ – коэффициенты регрессионной модели;
2) гипотеза о линейной зависимости без свободного члена:

; (4.2)

3) гипотеза о степенной зависимости со свободным членом, отличным
от 1:

; (4.3)

4) гипотеза о степенной зависимости со свободным членом, равным 1:

; (4.4)
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5) гипотеза о взвешенной сумме логарифмов независимых факторов:

; (4.5)

6) гипотеза о взвешенной сумме логарифма математического ожидания
интенсивности поездопотока и математического ожидания количества 
вагонов в составе одного поезда:

; (4.6)

7) гипотеза о взвешенной сумме математического ожидания 
интенсивности поездопотока и логарифма математического ожидания 
количества вагонов в составе одного поезда:

. (4.7)

В качестве основного инструмента для определения коэффициентов 
регрессионных моделей при обработке результатов экспериментальных 
исследований использованы функции пакета анализа Microsoft Excel (Data 
Analysis – Regression). Функции пакета анализа для построения 
регрессионных моделей предоставляют возможность получить следующие 
результаты [136]:

- значения коэффициентов функции регрессии;
- значение коэффициента детерминации и связанные с ним величины;
- результирующие показатели дисперсионного анализа и критериальная

статистика для проверки значимости модели регрессии;
- по каждому коэффициенту регрессии – среднеквадратическое 

отклонение и другие статистические характеристики, позволяющие 
проверить значимость коэффициента;

- значение функции регрессии и остатки – разница между исходными 
значениями переменной и расчетными значениями функции регрессии.

Поскольку функции пакета анализа Microsoft Excel позволяют 
получить значения коэффициентов регрессии только для линейной модели 
типа (4.1) или (4.2), то при определении коэффициентов для гипотез (4.3) – (4
.7) необходимы предварительные преобразования функции регрессии с 
целью приведения ее к линейному виду.

Модели (4.5) – (4.7) приводятся к линейному виду путем введения 

дополнительных переменных  и , значения которых принимаются 
равными натуральным логарифмам соответствующих математических 
ожиданий случайных величин интенсивности поездопотока и количества 
вагонов:
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, .  (4.8)

После введения этих переменных уравнения (4.5) – (4.7) принимают 
следующий линейный вид:

;   (4.9)

;  (4.10
)

.  (4.11
)

Гипотезы (4.3) и (4.4) приводятся к линейному виду за счет 
логарифмирования правой и левой частей уравнений с дальнейшими 
преобразованиями и введением соответствующих переменных.

Модель (4.3) после логарифмирования и преобразований принимает 
вид

.
(4.12)

Введем обозначения  и . В результате 
зависимость (4.3) принимает линейный вид:

. (4.13)

Необходимо учитывать, что при определении коэффициента а0 в 
модели (4.3) на основании результатов использования функции пакета 
анализа Microsoft Excel необходимым является обратное преобразование:

. (4.14)

Гипотеза (4.4) после соответствующих преобразований имеет 
следующий линейный вид:

. (4.15)

При использовании функций регрессионного анализа для гипотез (4.1) 
– (4.2) в качестве входящего диапазона задаются значения параметров спроса
на транспортные средства в соответствии с разработанным планом 
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эксперимента, а в качестве исходящего диапазона – соответствующие 
значения функций отклика (функций эластичности затрат ресурсов по 
направлениям устойчивого развития), полученные в ходе эксперимента. Для 
гипотез (4.3) – (4.7) в диапазонах входящих и исходящих данных 
указываются переменные, использованные при приведении уравнений 
регрессии к линейному виду.

Выбор гипотезы, наиболее адекватно описывающей результаты 
экспериментальных исследований, по каждой из функций эластичности 
осуществляется на основании наибольшего значения коэффициента 
детерминации.

В соответствии с принятой методикой обработки данных эксперимента 
имитационного моделирования, результаты, полученные при моделировании 
процесса функционирования станций Приднепровской железной дороги, 
проанализированы с использованием функций Microsoft Excel [136]. 
Проверка гипотез о виде функциональной зависимости показателей 
эластичности затрат ресурсов от численных характеристик спроса проведена 
по всем выделенным направлениям устойчивого развития железных дорог (
кроме социальной составляющей).

В табл. 4.1–4.3 представлены результаты регрессионного анализа, 
проведенного для определения зависимостей от параметров спроса 
соответствующих функций эластичности на основании ряда выдвинутых 
альтернативных гипотез. Результаты использования функций Microsoft Excel 
для определения коэффициентов уравнений регрессии и оценки адекватности
моделей приведены в приложении Б.

Таблица 4.1 – Результаты проверки гипотез о виде регрессионной 
модели для функции эластичности затрат ресурсов, направленных на 
развитие технологий совершенствующих процессы функционирования 
станций

Значения коэффициентов
уравнения регрессииГипотеза о виде

уравнения регрессии
a0 aζ aψ

Значения 
коэффициента 
детерминации

–0,054* 0,501 0,008* 0,649

0 0,480 0,007 0,866

0,279* 0,460 0,256* 0,708

1 0,477 0,043 0,887
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0 0,262 0,207 0,858

0 0,207* 0,018 0,881

0 0,467 0,073 0,856

Таблица 4.2 – Результаты проверки гипотез о виде регрессионной 
модели для функции эластичности затрат ресурсов, направленных на 
снижение вредного воздействия на окружающую среду

Значения коэффициентов
уравнения регрессииГипотеза о виде

уравнения регрессии
a0 aζ aψ

Значения 
коэффициента 
детерминации

1,077 0,259* –0,010* 0,269

0 0,686 0,009* 0,821

4,636* 0,226* –0,455* 0,378

1 0,205* –0,023* 0,333

0 0,110 0,267 0,862

0 0,022 0,021 0,720

0 0,370 0,206 0,877

Таблица 4.3 – Результаты проверки гипотез о виде регрессионной 
модели для функции эластичности затрат ресурсов, направленных на 
повышение качества транспортного обслуживания

Значения коэффициентов
уравнения регрессииГипотеза о виде

уравнения регрессии
a0 aζ aψ

Значения 
коэффициента 
детерминации
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0,865 –0,034* –0,002* 0,014

0 0,310* 0,014 0,855

1,072* –0,013* –0,098* 0,028

1 –0,014* –0,079 0,589

0 0,039 0,216 0,848

0 0,127 0,018 0,839

0 0,054 0,268 0,928

В табл. 4.1–4.3 знаком (*) помечены коэффициенты регрессионных 
моделей, незначимые для уровня доверительной вероятности в 0,95.

Среди проверенных гипотез для функции эластичности затрат ресурсов
, направленных на развитие технологий совершенствующих процессы 
функционирования станций железных дорог, наименьшим отклонением 
дисперсии экспериментальных значений от дисперсии значений, полученных
по модели, характеризуется гипотеза о степенной зависимости (4.4). При 
этом для функций эластичности затрат ресурсов по направлениям снижения 
вредного воздействия на окружающую среду и повышения качества 
транспортного обслуживания наиболее адекватными являются гипотезы о 
приведенной сумме типа (4.7).

Таким образом, функции эластичности затрат ресурсов по 
направлениям устойчивого развития железных дорог в зависимости от 
параметров спроса на транспортные средства определяются как следующая 
совокупность:

 (4.16)
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Полученные зависимости являются основой для решения задачи 
оптимизации распределения ресурсов по направлениям устойчивого 
развития железных дорог. Использование моделей (4.16) для определения 
коэффициентов целевой функции (2.12) и последующего решения задачи 
линейного программирования (3.13) позволяет учесть параметры 
стохастического спроса на транспортные средства железных дорог при 
формировании стратегии их устойчивого развития.

4.2 Проверка адекватности и информационной способности 
регрессионных моделей

Для подтверждения целесообразности практического использования 
при управлении железными дорогами полученных регрессионных моделей 
зависимости функций эластичности затрат ресурсов по направлениям 
устойчивого развития от характеристик спроса на транспортные средства 
необходимо проверить гипотезы об информационной способности и 
адекватности данных моделей. Проверка информационной способности и 
адекватности уравнений регрессии проводится на основании критерия 
Фишера [135].

Для проверки информационной способности моделей формулируется 
нуль-гипотеза о равенстве общего рассеяния значений функции отклика по 
всему эксперименту и дисперсии неадекватности:

,    (4.17)

где  – общее рассеяние значений функции отклика yuvw по 
отношению к общему среднему значению по всему эксперименту;

 – дисперсия, характеризующая неадекватность модели по 
отношению к экспериментальным данным.

Общее рассеяние результатов измерений определяется по формуле

,    (4.
18)

где n – количество серий опытов в эксперименте;
m – количество опытов в серии;

 – общее среднее значение функции отклика по всему 
эксперименту:

.    (4.19)
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Значение дисперсии, характеризующее неадекватность модели данным,
полученным в результате эксперимента, рассчитывается для числа степеней 
свободы, равного (n – λ):

,         (4.20)

где λ – количество значимых коэффициентов регрессионной модели;

 – среднее экспериментальное значение выхода в u-ой серии 
опытов;

 – значение функции отклика, полученное на основании модели.
Истинность гипотезы (4.17) проверяется по критерию Фишера Fинф:

.        (4.21)

Гипотеза отклоняется, если расчетное значение Fинф больше 
соответствующего табличного значения Fтабл:

.   (4.22)

Результаты проверки гипотезы об информационной способности 
полученных регрессионных моделей представлены в табл. 4.4.

Таблица 4.4 – Проверка гипотезы об информационной способности 
регрессионных моделей

Регрессионная модель

Общее рассеяние
значений 

функции отклика
в эксперименте

Дисперсия
неадекватн

ости

Расчетное 
значение 
критерия 

Фишера Fинф

0,206 0,745 3,62

0,145 1,029 7,10

0,104 0,398 3,83

Табличное значение критерия Фишера для оценки информационной 
способности разработанных моделей определяем на основании значений для 
уровня значимости α = 0,05 и степеней свободы f1 и f2, характеризующих 
соответствующие дисперсии в формуле расчетного значения критерия 
Фишера. При этом количество степеней свободы f1 всегда характеризует 
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дисперсию, значение которой находится в числителе расчетной формулы 
критерия, а f2 – соответственно, дисперсию, значение которой находится в 
знаменателе расчетной формулы.

Дисперсия неадекватности определяется на основании суммы 
квадратов отклонений средних экспериментальных выходов от значений, 
определяемых на основании модели, и характеризуется количеством 
степеней свободы f1 = n – λ = 10. Общая дисперсия эксперимента 
определяется на основании суммы квадратов отклонений экспериментальных
значений во всех сериях эксперимента от среднеарифметического всех 
значений функции отклика в эксперименте. Количество степеней свободы 
для общей дисперсии эксперимента равно суммарному количеству опытов: f2
 = n·m = 1200.

Таблица значений критерия Фишера [135] содержит значения для 
количества степеней свободы f2 = 1, f2 = 2, …, f2 = 100, f2 = 200, f2 = ∞. При 
расчете табличного значения критерия принят диапазон значений для f2 = ∞. 
Среди соответствующих значений для количества степеней свободы f1 
принимается значение критерия F(f1 = 10) = 1,83.

В соответствии с проведенными расчетами критерия для 
разработанных регрессионных моделей Fинф принимает значения, 
превышающие соответствующее табличное значение Fтабл. Таким образом, 
неравенство (4.22) выполняется для всех зависимостей функций 
эластичности затрат ресурсов по направлениям устойчивого развития 
железных дорог. Это говорит о том, что полученные регрессионные модели 

описывают результаты эксперимента лучше, чем простейшая модель 

, для которой при любом наборе значений входящих параметров выход

не изменяется и равен среднему , то есть полученные модели имеют 
информационную ценность.

Для проверки адекватности регрессионных моделей формулируется 

нуль-гипотеза о равенстве дисперсии неадекватности и дисперсии 

эксперимента :

.   (4.23)

Дисперсия эксперимента рассчитывается как соотношение суммы 
квадратов отклонений, которые связаны с повторениями опытов и измерений
, к числу степеней свободы данной суммы:

,
  (4.24)



98

где  – среднее арифметическое значение функции отклика в серии 
эксперимента.

Истинность гипотезы (4.23) проверяется по значению критерия 
Фишера Fа, которое определяется по формуле

.    (4.25)

Гипотеза является истинной, если выполняется следующее неравенство:

.   (4.26)

Результаты расчетов критерия Фишера при проверке адекватности 
полученных регрессионных моделей представлены в табл. 4.5.

Таблица 4.5 – Проверка гипотезы об адекватности регрессионных моделей

Регрессионная модель
Дисперсия

эксперимента
Дисперсия

неадекватности

Расчетное 
значение 
критерия 

Фишера Fа

1,489 0,206 0,14

8,916 0,145 0,02

0,085 0,104 1,23

При определении табличного значения критерия принят диапазон 
значений для f2 = ∞. Среди соответствующих значений для количества 
степеней свободы f1 известным является значение критерия F(f1 = 10) = 2,54. 

В соответствии с проведенными расчетами значения Fа для 
разработанных регрессионных моделей составляет от 0,20 до 0,51, что 
меньше соответствующего табличного значения, то есть неравенство (4.26) 
выполняется для всех полученных регрессионных моделей, это говорит об 
истинности гипотезы (4.23). Таким образом, можно утверждать, что 
зависимости функций эластичности затрат ресурсов по направлениям 
устойчивого развития от параметров спроса на транспортные средства 
адекватно описывают экспериментальные результаты, то есть полученные на
основании моделей результаты будут по точности не хуже 
экспериментальных.

4.3 Разработка практических рекомендаций по повышению 
эффективности эксплуатации транспортных средств железных дорог и 
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обеспечению процесса их устойчивого развития 

Устойчивое развитие железных дорог обеспечивается за счет 
реализации мероприятий организационного и инвестиционного характера по 
основным направлениям. При этом доли ресурсов в общем объеме по 
каждому из направлений устойчивого развития предлагается определять в 
результате решения оптимизационной задачи (3.13), исходными данными для
которой являются значения функций эластичности затрат ресурсов по 
направлениям устойчивого развития, характерных для железной дороги. Для 
определения наиболее эффективного варианта устойчивого развития 
железных дорог значения функций эластичности затрат ресурсов 
целесообразно оценивать для оптимальных вариантов эксплуатации ее 
транспортных средств относительно технологии продвижения 
материалопотока на транспортной сети и его переработки на станциях. В 
данной диссертационной работе с этой целью предложены инструменты для 
решения задач распределения местной грузовой работы по транспортной 
сети и определения оптимального количества средств транспортных и 
погрузо-разгрузочных работ для переработки вагонопотока на грузовых 
станциях. Результаты регрессионного анализа, проведенного на основании 
данных проведенного эксперимента, показали, что существует 
функциональная зависимость значений параметров эластичности затрат 
ресурсов εтех, εэк и εк от параметров спроса μζ и μψ на транспортные средства 
железных дорог для продвижения материалопотока.

Полученные результаты теоретических и экспериментальных 
исследований позволяют сформулировать в общем виде методику 
повышения эффективности эксплуатации транспортных средств железных 
дорог и обеспечения их устойчивого развития как совокупность следующих 
последовательно выполняемых мероприятий:

1. Сбор статистических данных относительно параметров спроса на 
транспортные средства: оценка статистических характеристик случайных 
величин интенсивности вагонопотока, интервалов движения и количества 
вагонов в составе грузовых поездов.

2. Определение численных параметров, характеризующих 
технологический процесс обслуживания материалопотока на сети и станциях
железной дороги: оценка статистических характеристик случайных величин 
продолжительности обслуживающих операций, скорости движения, а также 
основных стоимостных характеристик системы обслуживания по железной 
дороге в целом.

3. Первичное моделирование процесса функционирования 
железнодорожных станций: оптимальное распределение местной грузовой 
работы для базового варианта транспортной сети, расчет перерабатывающей 
способности грузовых станций с учетом имеющихся средств транспортных и
погрузо-разгрузочных работ.

4. Определение мероприятий по совершенствованию обслуживающей 
системы железных дорог по направлениям устойчивого развития на 
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основании результатов первичного моделирования (с учетом наиболее 
загруженных участков транспортной сети, суммарного времени 
обслуживания на грузовых станциях железных дорог и т.п.).

5. Повторное моделирование процесса функционирования 
железнодорожных станций для варианта, учитывающего мероприятия по 
совершенствованию системы обслуживания материалопотока.

6. Расчет численных значений функций эластичности затрат ресурсов 
по направлениям устойчивого развития железных дорог на основании 
результатов первичного и повторного моделирования.

7. Определение оптимального распределения ресурсов по 
направлениям устойчивого развития железных дорог путем решения задачи 
максимизации предложенного критерия эффективности.

Практическое использование предложенной методики повышения 
эффективности эксплуатации транспортных средств железных дорог и 
обеспечения их устойчивого развития предполагает проведение 
имитационного моделирования процесса функционирования 
железнодорожных станций, а соответственно – использование 
специализированного программного обеспечения. В таком случае 
полученные результаты будут наиболее полно характеризовать 
функционирование железной дороги, а значит – позволят определить 
наиболее эффективный вариант обеспечения ее устойчивого развития. 
Однако на практике сбор информации обо всех параметрах 
функционирования в полном объеме может быть невозможен, как по 
организационным причинам (отсутствие централизованной системы 
регистрации и хранения данных), так и вследствие продолжительного 
характера самого процесса сбора данных (в течение периода сбора данных 
информация устаревает, т.к. успевают измениться внешние факторы или 
внутренние характеристики системы). Поэтому для определения численных 
значений функций эластичности затрат ресурсов по направлениям 
устойчивого развития целесообразно использовать полученные в результате 
регрессионного анализа зависимости (4.16). В этом случае достаточной 
информацией для принятия решений относительно выбора наиболее 
перспективных направлений затрат ресурсов являются статистические 
характеристики спроса на транспортные средства – математические 
ожидания значений интенсивности поездопотока μζ и количества вагонов в 
составе грузового поезда μψ (среднеарифметических значений данных 
показателей по железной дороге).

Следует отметить, что использование зависимостей (4.16) для 
определения численных значений функций эластичности является 
корректным для интервалов значений параметров спроса μζ и μψ, принятых в 
проведенном имитационном эксперименте (поскольку регрессионные модели
были получены на основании значений из этих интервалов), что 
подтверждается воспроизводимостью проведенного эксперимента. Однако 
регрессионные модели (4.16) также могут быть аппроксимированы для 
значений параметров спроса вне интервалов значений данных показателей, 
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использованных в эксперименте. В таком случае полученные результаты 
необходимо интерпретировать с учетом того, что адекватность и 
информационная способность регрессионных моделей не гарантируется на 
уровне доверительной вероятности в 0,95, принятого в данной 
диссертационной работе.

Для определения численных значений долей ресурсов по направлениям
устойчивого развития в предложенной методике предполагается решение 
симплекс-методом задачи (3.13), однако на практике оптимальное 
распределение ресурсов можно определить по простейшим аналитическим 
зависимостям при условии, если известно приоритетное направление затрат 
ресурсов и нижняя граница доли ресурсов фиксирована по каждому из 
направлений.

Функция эластичности затрат ресурсов εтех нелинейно зависит от 
параметров спроса μζ и μψ; при этом функция εтех для значений параметров 
спроса, рассматриваемых в данной работе, принимает значения в интервале 
от 0,528 до 1,238 (рис. 4.1).Функции эластичности εэк и εк линейно зависят от 
математического ожидания интенсивности поездопотока μζ и 
логарифмически – от математического ожидания количества вагонов в 
составе грузового поезда μψ. При этом для проанализированных интервалов 
параметров спроса значения функции εэк изменяются в интервале от 0,691 до 
1,213, а значения функции εк – в интервале от 0,814 до 1,108 (рис. 4.2, 4.3).

Рисунок 4.1 – Зависимость функции эластичности затрат ресурсов εтех

от параметров спроса на транспортные средства
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Рисунок 4.2 – Зависимость функции эластичности затрат ресурсов εэк

от параметров спроса на транспортные средства

Рисунок 4.3 – Зависимость функции эластичности затрат ресурсов εк

от параметров спроса на транспортные средства 
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Решение задачи (3.13) для различных сочетаний граничных и 
медианных значений параметров спроса из исследованного интервала (табл. 
4.6) позволяет сделать вывод, что результатом решения является такое 
сочетание управляющих переменных, для которого одно из значений 
является максимально возможным, а остальные находятся на минимальном 
уровне.

Таблица 4.6 – Решение задачи оптимального распределения ресурсов 
по направлениям устойчивого развития железных дорог для минимально 

допустимых значений 
Параметр 

спроса
Значение функции 

эластичности затрат ресурсов
Оптимальное распределение 

ресурсов

μζ μψ εтех εэк εсоц εк δтех δэк δсоц δк

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 20 0,53 0,69 1,00 0,81 0,1 0,1 0,7 0,1

0,2 35 0,54 0,81 1,00 0,96 0,1 0,1 0,7 0,1

0,2 50 0,55 0,88 1,00 1,06 0,1 0,1 0,1 0,7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,6 20 0,89 0,84 1,00 0,84 0,1 0,1 0,7 0,1

0,6 35 0,91 0,95 1,00 0,99 0,1 0,1 0,7 0,1

0,6 50 0,93 1,03 1,00 1,08 0,1 0,1 0,1 0,7

1 20 1,14 0,99 1,00 0,86 0,7 0,1 0,1 0,1

1 35 1,17 1,10 1,00 1,01 0,7 0,1 0,1 0,1

1 50 1,18 1,19 1,00 1,10 0,1 0,7 0,1 0,1

Результатом решения задачи оптимального распределения ресурсов по 
направлениям устойчивого развития является одна из вершин симплекса, 
ограничивающего пространство допустимых решений с учетом принятой 

системы ограничений. Значения вектора 

, являющиеся решением оптимизационной задачи (3.13), 
представляют собой соответствующие вершины симплекса, в которых 
целевая функция (2.12) принимает максимально возможное значение.

Используя данные табл. 4.6, нетрудно убедиться, что набольшее 
значение доли ресурсов соответствует тому направлению, для которого 
значение функции эластичности затрат ресурсов, оцененное на основании 
соответствующих параметров спроса на транспортные средства, является 
максимальным по отношению к значениям функции эластичности для других
направлений устойчивого развития. Таким образом, можно утверждать, что 
наиболее приоритетное направление устойчивого развития ipr определяется 
как аргумент от максимального значения функции эластичности:
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,   (4.
27)

где  – совокупность направлений устойчивого 
развития: Т – развитие совершенствующих технологий, Э – снижение 
вредного воздействия на окружающую среду, С – развитие социальной 
составляющей функционирования системы, К – повышение качества 
обслуживания.

Соответственно, если известны значения нижней границы для доли 
ресурсов по направлениям устойчивого развития, то доля ресурсов δpr по 
наиболее приоритетному направлению составляет:

.   (4.28)

Если нижняя граница для всех направлений устойчивого развития 
фиксирована на одинаковом уровне δmin по каждому из направлений, при 

этом выполняется условие , то расчетная формула (4.28) 
принимает следующий вид:

.   (4.29)

В оптимальном решении для всех остальных направлений, кроме 

наиболее приоритетного, т.е. для , доля ресурсов равна 

минимально допустимому значению: .
Значения функций эластичности затрат ресурсов по направлениям 

устойчивого развития железных дорог находятся в пересекающихся 
интервалах, имеющих относительно широкую общую область значений (в 
пределах этой области также находится постоянное значение εсоц = 1). 
Поэтому очевидным является гипотеза о том, что существует вариабельность
для совокупности возможных вариантов наиболее приоритетных 
направлений устойчивого развития железных дорог (характеризующихся 
наибольшими значениями доли ресурсов в оптимальном решении), которая 
определяется значениями параметров спроса.

На рис. 4.4 представлены зависимости значений функций эластичности
εi от математического ожидания интенсивности вагонопотока при 
фиксированном значении параметра μψ = 40 вагонов. В рассматриваемом 
диапазоне для значений параметра μζ ≤ 0,21 максимальное значение имеет 
функция εсоц, в диапазоне 0,21 < μζ ≤ 0,72 наибольшим значением 
характеризуется функция εк, в диапазоне 0,72 < μζ ≤ 0,81 – функция εэк, и 
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функция εтех имеет максимальное значение при μζ > 0,81.

Рисунок 4.4 – Зависимости функций эластичности затрат ресурсов от 
параметра μζ при μψ = 40

Для зависимостей функций эластичности εi от параметра μψ при 
фиксированном μζ = 0,75 (рис. 4.5) выделяются следующие диапазоны 
значений μψ, в которых значения одной из функций эластичности 
максимальны: для значений параметра μψ ≤ 24,32 максимальное значение 
имеет функция εсоц, в диапазоне 24,32 < μψ ≤ 36,29 наибольшим значением 
характеризуется функция εтех, в диапазоне 36,29 < μψ ≤ 45,72 – функция εэк, а 
функция εк имеет максимальное значение при μψ > 45,72.
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Рисунок 4.5 – Зависимости функций эластичности затрат ресурсов
от параметра μψ при μζ = 0,75

Приведенные на рис. 4.4 и 4.5 примеры свидетельствуют о том, что для
определения наиболее приоритетных направлений устойчивого развития 
достаточно установить, какая из функций эластичности имеет максимальное 
значение для известных μζ и μψ. Для этого достаточно определить границы 
диапазонов μζ и μψ, в которых соответствующие функции эластичности 
характеризуются наибольшими значениями.

Границы диапазонов значений параметров μζ и μψ для пары функций 
эластичности εi и εj определяются как корни относительно соответствующих 
параметров следующего уравнения:

. (4.30)

Для четырех направлений устойчивого развития железных дорог 
можно выделить 6 пар функций εi и εj:
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(4.31)

Уравнение  имеет 
следующий вид:

.  (4.32)

Данное уравнение имеет аналитическое решение относительно 
параметров μζ и μψ:

  (4.33)

где ,  – границы диапазонов значений параметров μζ и μψ 

соответственно для пары функций эластичности εтех и εсоц.

Уравнение  принимает вид

.  (4.34
)

Относительно параметров μζ и μψ корни уравнения (4.34) определяются 
следующим образом:

 (4.35)
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где ,  – границы диапазонов значений параметров μζ и μψ 
соответственно для пары функций эластичности εэк и εсоц.

Уравнение  имеет вид

.  (4.36
)

Для параметров спроса μζ и μψ корни уравнения 

 определяются по следующим зависимостям:

  (4.37)

где ,  – границы диапазонов значений параметров μζ и μψ 
соответственно для пары функций эластичности εк и εсоц.

Уравнение  принимает вид

.             (4.38)

Корни уравнения (4.38) для параметров спроса μζ и μψ определяются по
зависимостям:

      (4.39)

где ,  – границы диапазонов значений параметров μζ и μψ 
соответственно для пары функций эластичности εк и εэк.

Уравнение  является 
нелинейным относительно параметров спроса и имеет вид:
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.
        (4.40)

Уравнение  также 
нелинейно относительно параметров спроса и принимает вид:

.
     (4.40)

Уравнения (4.40) и (4.41) не имеют аналитического решения.

Относительно параметра спроса μζ уравнения

и можно 
представить в общем виде следующим образом:

,           (4.42)

где , ,  – численные коэффициенты уравнений: 

для (4.40) , , а для (4.41

) , .
Аналогично, относительно параметра μψ уравнения (4.40) и (4.41) 

имеют следующий общий вид:

,        (4.43)

где , ,  – численные коэффициенты 

уравнений: для (4.40) , , 

а для (4.41) , .
Численное решение уравнений (4.42) и (4.43) возможно путем 

использования метода секущей. В рамках диссертационной работы метод 
секущей при определении границ диапазонов параметров реализован μζ и μψ 
реализован на базе класса Solver библиотеки EquationSolve, разработанной на
кафедре транспортных технологий Харьковского национального 
автомобильно-дорожного университета [129]. В табл. 4.7 и 4.8 представлены 
численные результаты определения граничных значений параметров спроса 
μζ и μψ соответственно.
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Таблица 4.7 – Результаты численного решения уравнений (4.42) и (4.43
) относительно параметра спроса μζ

Пара функций эластичности
Значение параметра

спроса μψ

20 0,46 0,52

25 0,56 0,59

30 0,65 0,66

35 0,73 0,71

40 0,81 0,76

45 0,89 0,81

50 0,96 0,85

Таблица 4.8 – Результаты численного решения уравнений (4.42) и (4.43
) относительно параметра спроса μψ

Пара функций эластичности
Значение параметра

спроса μζ

0,5 21,85 -

0,6 27,35 25,56

0,7 33,23 33,82

0,8 39,42 44,11

0,9 45,85 -

На рис. 4.6 и 4.7 представлены графические зависимости граничных 
значений параметров спроса μζ(μψ) и μψ(μζ) соответственно, построенные на 
основании полученных расчетных формул (4.33), (4.35), (4.37) и (4.39), а 
также численных результатов решения уравнений, представленных в табл. 4.
7 и 4.8. Зависимости μζ(μψ) и μψ(μζ) оценены для всех пар функций 
эластичности (4.31) в рамках интервалов значений параметров спроса, 
принятых в эксперименте.
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Рисунок 4.6 – Граничные значения параметра спроса μψ

Рисунок 4.7 – Граничные значения параметра спроса μζ
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Полученные зависимости позволяют определить наиболее 
перспективные направления затрат ресурсов в обеспечение устойчивого 
развития железных дорог. В табл. 4.9 приведены наиболее приоритетные 
направления устойчивого развития Приднепровской железной дороги для 
интервалов значений параметров спроса, рассматриваемых в рамках данной 
диссертационной работы (для обозначений направлений устойчивого 
развития в таблице приняты использованные выше маркеры: Т – развитие 
технологий совершенствующих процесс функционирования железных дорог,
Э – снижение вредного воздействия на окружающую среду, С – развитие 
социальной составляющей, К – повышение качества обслуживания).

Таблица 4.9 – Наиболее приоритетные направления затрат ресурсов
на обеспечение устойчивого развития Приднепровской железной дороги

Значение параметра μψЗначение
параметра μζ 20 25 30 35 40 45 50

0,2 C C C C C К К

0,3 C C C C К К К

0,4 C C C C К К К

0,5 C C C C К К К

0,6 C C C C К К К

0,7 C C C C К К К

0,8 Т Т Т Т Э Э Э

0,9 Т Т Т Т Т Т Э

1 Т Т Т Т Т Т Т

1,1 Т Т Т Т Т Т Т

Полученные в табл. 4.9 результаты можно использовать на практике 
для определения наиболее приоритетного направления затрат ресурсов на 
основании известных численных параметров спроса. Для выбранного 
направления с использованием формулы (4.28) определяется численное 
значение доли ресурсов, значения долей ресурсов по остальным 
направлениям устойчивого развития железных дорог принимаются на 
минимально допустимом уровне.
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4.4 Оценка синергетического эффекта от внедрения мероприятий по 
повышению эффективности эксплуатации транспортных средств железных 
дорог и организации процесса их устойчивого развития 

Предлагаемая в рамках данной диссертационной работы методика 
повышения эффективности эксплуатации транспортных средств железных 
дорог и обеспечения их устойчивого развития включает оптимизационные 
мероприятия по организации работы железной дороги: оптимальное 
распределение местной грузовой работы по транспортной сети с учетом 
наличия транзитных грузопотоков, а также определение оптимального 
количества средств транспортных и погрузо-разгрузочных работ грузовых 
станций. Эффективность этих оптимизационных мероприятий оценивается 
по направлениям разработки совершенствующих технологий, снижения 
вредного воздействия на окружающую среду и повышения качества 
обслуживания клиентуры.

Численная оценка эффективности по указанным направлениям в 
абсолютных значениях осуществляется на основании предложенных формул 
(2.2), (2.3) и (2.7) при расчете показателей Етех, Еэк и Ек, характеризующих 
устойчивое развитие. Однако реализация мероприятий по каждому из 
выделенных направлений требует затрат ресурсов, за счет реализации 
которых может быть получен эффект. Если аппроксимировать зависимость 
эффективности затрат ресурсов от величины выделенных ресурсов линейно, 
то для численной оценки эффективности эксплуатации транспортных средств
железных дорог в относительных единицах целесообразно использовать 
соответствующие функции эластичности затрат ресурсов εтех, εэк, и εк. 
Относительные показатели функционирования являются более 
информативными для оценки эффективности, поскольку характеризуют 
внутренние свойства без привязки к внешнему фактору величины затрат 
ресурсов.

Эмерджентность железной дороги обеспечивается за счет 
оптимального распределения ресурсов по направлениям устойчивого 
развития, за счет чего гарантируется наиболее эффективный вариант 
функционирования. Критерий эффективности (2.12), используемый при 
решении задачи оптимального распределения ресурсов, оценивается на 
основании значений функций эластичности, поэтому может рассматриваться 
как интегральный показатель для оценки эффективности эксплуатации 
транспортных средств железных дорог.

Численно эффект Ес от внедрения мероприятий по обеспечению 
устойчивого развития железной дороги определяется как разница 
оптимального значения критерия эффективности (2.12) и его значения для 
равномерного распределения ресурсов по выделенным направлениям 
устойчивого развития:

,           (4.44)
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где  – значение критерия эффективности эксплуатации 
транспортных средств железных дорог для оптимального варианта 
распределения ресурсов по направлениям устойчивого развития;

 – значение критерия эффективности эксплуатации транспортных 
средств железных дорог при равномерном распределении ресурсов по 
направлениям устойчивого развития.

Эффект, оцениваемый на основании зависимости (4.44), является 
синергетическим, поскольку позволяет численно оценить свойства железной 
дороги – способность развиваться по соответствующим направлениям за счет
модернизации производственной базы с учетом наличия социальной 
составляющей функционирования [137]. Оцениваемые свойства являются 
эмерджентными, поскольку не характерны для отдельных элементов (
грузовых станций, железнодорожных перегонов) и могут проявляться только 
при рассмотрении объекта на уровне системы.

Критерий эффективности эксплуатации транспортных средств 
железных дорог для оптимального варианта распределения ресурсов 
определяется на основании значений функций эластичности и оптимальных 
значений долей ресурсов по направлениям устойчивого развития:

,             (4.45)

где , , ,  – оптимальные значения долей ресурсов 
по направлениям внедрения совершенствующих технологий, снижения 
вредного воздействия на окружающую среду, обеспечения социальной 
составляющей функционирования и повышения качества обслуживания 
клиентуры соответственно.

При равномерном распределении ресурсов значения δi равны по 0,25. 
Критерий эффективности эксплуатации транспортных средств железных 
дорог в этом случае определяется следующим образом:

.           
(4.46)

С учетом того, что εсоц = 1 по определению, формула для расчета 
синергетического эффекта может быть представлена в виде:

.  (4.47)

Численное значение величины синергетического эффекта определяется
не только внутренними свойствами железной дороги, но и внешними 
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параметрами – параметрами спроса на транспортные средства. Поскольку 
значения функций эластичности затрат ресурсов зависят от параметров 
спроса, то синергетический эффект функционирования железной дороги 
также зависит от значений этих параметров. С учетом функциональных 
зависимостей (4.16), полученных на основании результатов моделирования 
Приднепровской железной дороги, зависимость синергетического эффекта от
параметров спроса может быть представлена следующим образом:

 (4.48)

Для известных приоритетных направлений затрат ресурсов при 

минимально допустимых значениях 

 зависимости величины синергетического эффекта от 
параметров спроса принимают вид:

- величина синергетического эффекта  при приоритетном 
направлении затрат ресурсов в развитие совершенствующих технологий:

;         (4.49)

- величина синергетического эффекта  при приоритетном 
направлении затрат ресурсов в снижение вредного воздействия на 
окружающую среду:

;         (4.50)

- величина синергетического эффекта  при приоритетном 
направлении затрат ресурсов в обеспечение социальной составляющей 
функционирования:
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;         (4.51)

- величина синергетического эффекта  при приоритетном 
направлении затрат ресурсов в повышение качества обслуживания 
клиентуры:

.         (4.52)

Численные результаты оценки величины синергетического эффекта в 
зависимости от характеристик спроса на транспортные средства, полученные
на основании моделирования Приднепровской железной дороги, 
представлены на рис. 4.8.

Рисунок 4.8 – Зависимость относительного показателя синергетического
эффекта от параметров спроса на транспортные средства

(на примере Приднепровской железной дороги)

Представленные на рис. 4.8 результаты позволяют сделать вывод, что 
зависимость величины синергетического эффекта от параметров спроса на 
транспортные средства имеет выраженный нелинейный характер, кроме того 
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– существует экстремум, в котором величина эффекта минимальна. 
Наименьшее значение синергетического эффекта характерно для значений 
математического ожидания интенсивности движения в 0,7 ед./ч при среднем 
значении количества вагонов в составе грузового поезда в 35 ед. 
Максимальное значение синергетического эффекта от внедрения 
мероприятий по организации процесса устойчивого развития наблюдается 
для минимальных значений параметров спроса из рассмотренного в данной 
работе диапазона значений: при μζ = 0,2 ед./ч и μψ = 20 ед.

Регрессионный анализ результатов оценки численных значений 
синергетического эффекта (рис. Б.22–Б.25 приложения Б) позволил получить 
следующую эмпирическую зависимость эффекта от параметров спроса на 
транспортные средства:

.  (4.53)

Регрессионная модель (4.53) характеризуется значением коэффициента 
детерминации в 0,963, что свидетельствует о ее высокой точности. Данная 
модель может использоваться для первичной (без моделирования и расчета 
значений функций эластичности) оценки величины синергетического 
эффекта от реализации мероприятий по обеспечению устойчивого развития 
железных дорог.

Выводы по четвертому разделу

1. Полученные по результатам регрессионного анализа зависимости 
функций эластичности затрат ресурсов от параметров спроса являются 
основой для решения задачи оптимизации распределения ресурсов по 
направлениям устойчивого развития железных дорог. Использование 
полученных регрессионных моделей для оценки коэффициентов при 
определении критерия эффективности эксплуатации транспортных средств 
железных дорог позволяет учесть параметры стохастического спроса на 
транспортные средства при формировании стратегии их устойчивого 
развития.

2. Полученные регрессионные модели зависимости функций 
эластичности затрат ресурсов по направлениям устойчивого развития от 
параметров спроса на транспортные средства описывают результаты 
эксперимента лучше, чем простейшая модель среднего арифметического, 
поэтому данные модели имеют информационную ценность. Результаты 
проведенного анализа также позволяют утверждать, что регрессионные 
модели адекватно описывают экспериментальные результаты, то есть 
полученные на основании моделей результаты по точности не уступают 
экспериментальным.

3. Численный анализ процессов функционирования железнодорожных 
станций показал, что для наиболее эффективного варианта эксплуатации 
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транспортных средств железных дорог с позиций их устойчивого развития 
набольшее значение доли затрат ресурсов соответствует тому направлению 
устойчивого развития, для которого значение функции эластичности 
является максимальным по отношению к значениям функции эластичности 
для других направлений. Полученные на примере Приднепровской железной 
дороги результаты можно использовать на практике для определения 
наиболее приоритетного направления затрат ресурсов на основании 
известных численных параметров спроса.

4. Эффект от внедрения мероприятий по организации процесса 
устойчивого развития железной дороги является синергетическим, поскольку
позволяет численно оценить свойства железных дорог – способность 
развиваться по соответствующим направлениям за счет модернизации 
производственной базы с учетом наличия социальной составляющей 
функционирования. Результаты, полученные на основании программной 
модели Приднепровской железной дороги, позволяют сделать вывод, что 
зависимость величины синергетического эффекта от параметров спроса 
имеет выраженный нелинейный характер. Наименьшее значение 
синергетического эффекта характерно для значений математического 
ожидания интенсивности движения в 0,7 ед./ч при среднем значении 
количества вагонов в составе грузового поезда в 35 ед., а максимальное 
значение эффекта наблюдается для минимальных значений параметров 
спроса из рассмотренного диапазона (при средней интенсивности движения в
0,2 ед./ч и размере грузового состава в 20 вагонов в среднем).
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ВЫВОДЫ

В данной диссертационной работе представлены полученные автором 
результаты, которые позволили  решить  научно-техническую задачу по 
повышению эффективности эксплуатации транспортных средств железных 
дорог за счет рационального распределения ресурсов по направлениям 
устойчивого развития. 

1. Проведенный анализ разработок в области повышения 
эффективности эксплуатации транспортных средств позволил сделать вывод,
что существующие модели могут использоваться при оптимизации 
использования ресурсов, учете экологической составляющей 
технологических процессов использования средств железных дорог, однако 
существующие работы не содержат моделей, позволяющих предложить 
мероприятия, которые учитывают основные требования к устойчивому 
развитию в комплексе. Выполненный анализ позволил также выделить в 
качестве основных направлений повышения эффективности эксплуатации 
транспортных средств железных дорог внедрение технологий, которые 
совершенствуют технологические процессы, комплексную оценку 
экологической составляющей, а также учет социальной составляющей 
процессов функционирования железных дорог.

2. Предложенная система показателей позволяет оценить 
эффективность эксплуатации транспортных средств железных дорог по 
основным направлениям устойчивого развития –  внедрения технологий, 
которые совершенствуют технологические процессы, снижения влияния 
техногенной системы на окружающую среду, обеспечения социальной 
составляющей развития, а также повышения качества обслуживания 
клиентуры. Составляющими предложенного интегрального показателя 
устойчивого развития является совокупность констант, определяющих 
экономические параметры эксплуатации транспортных средств, и 
совокупность показателей, характеризующих результат совершенствования 
технико-технологической эксплуатации транспортных средств железных 
дорог.

3. Предложенная модель функционирования железнодорожной станции
позволяет структурировать железнодорожную станцию как сложную систему
. На базе разработанной модели функционирования железнодорожной 
станции на макроуровне решаются задача оптимального использования 
средств транспорта между станциями, а также сетевая задача повышения 
эффективности эксплуатации транспортных средств за счет определения 
оптимального варианта распределения вагонопотоков по транспортной сети. 
Разработанная модель функционирования грузовой технической станций 
позволяет решать задачу определения оптимального количества средств 
транспортных и погрузо-разгрузочных работ станции.

4. Разработанная имитационная модель функционирования 
железнодорожных станций и ее программная реализация, содержащая 
функции оптимизации распределения транспортных средств по станциям, 
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расчета оптимального количества средств транспортных и погрузо-
разгрузочных работ станций, а также оптимального распределения ресурсов 
по направлениям устойчивого развития, позволяет учесть 
недетерминированность параметров спроса на транспортные средства. 
Программная реализация имитационной модели для железнодорожных 
станций Приднепровской железной дороги использована в качестве базы для 
проведения экспериментальных исследований в области повышения 
эффективности эксплуатации транспортных средств железных дорог за счет 
обеспечения их устойчивого развития.

5. Результаты проведенного имитационного моделирования показали, 
что значения функции эластичности затрат ресурсов  на совершенствование 
технологий имеет гамма-распределение, а распределение случайных величин 
эластичности затрат ресурсов по направлениям повышения экологической 
безопасности и качества обслуживания имеют нормальное распределение. 
Численные результаты имитационного моделирования использованы в 
качестве данных для определения функциональных зависимостей 
показателей эластичности затрат ресурсов от параметров спроса на 
транспортные средства.

6. Полученные по результатам регрессионного анализа зависимости 
функций эластичности затрат ресурсов от параметров спроса являются 
основой для решения задачи оптимизации распределения ресурсов по 
направлениям устойчивого развития. Использование полученных 
регрессионных моделей для оценки коэффициентов при определении 
критерия эффективности эксплуатации транспортных средств позволяет 
учесть параметры стохастического спроса на транспортные средства при 
формировании стратегии устойчивого развития.

7. Решив задачу оптимального распределения ресурсов для различных 
сочетаний значений параметров спроса на транспортные средства (μζ и μψ) 
было установлено, что для наиболее эффективного варианта эксплуатации 
транспортных средств железных дорог наибольшее значение доли затрат 
ресурсов соответствует тому направлению устойчивого развития, для 
которого значение функции эластичности затрат ресурсов является 
максимальным по отношению к значениям функции эластичности для других
направлений. Полученные результаты целесообразно использовать на 
практике для определения наиболее приоритетного направления затрат 
ресурсов на основании известных численных параметров спроса на 
транспортные средства.

8. Результаты оценки синергетического эффекта от внедрения 
мероприятий по повышению эффективности эксплуатации транспортных 
средств железных дорог, полученные на основании программной модели, 
позволяют сделать вывод, что зависимость величины синергетического 
эффекта от параметров спроса на транспортные средства имеет выраженный 
нелинейный характер. Наименьшее значение синергетического эффекта 
характерно для значений математического ожидания интенсивности 
движения в 0,7 ед./ч при среднем значении количества вагонов в составе 
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грузового поезда в 35 ед., а максимальное значение эффекта наблюдается для
минимальных значений параметров спроса из рассмотренного диапазона (
при средней интенсивности движения в 0,2 ед./ч и размере грузового состава 
в 20 вагонов в среднем).
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Листинг программной реализации модели функционирования
железнодорожных станций

using System.IO;

using System.Data.OleDb;

using Graph;

using StochasticValues;

using EquationSolve;

using Simplex;

namespace RTS

{

    /// <summary>

    /// Модель железной дороги 
    /// </summary>

    class TModel : Graph.Graph

    {

        public Dictionary<Node, int> LocoNum, GearNum;

        public Dictionary<Link, double> LinksLoad;

        public Dictionary<Node, double> EQ, ET;

        public Dictionary<Node, double> TotalTW, TotalTL, TotalTG;

        

        public Stochastic sI;

        public Stochastic sQ;

        /// <summary>

        /// мощность локомотива, ваг.
        /// </summary>

        private int qw;

        /// <summary>

        /// матожидание продолжительности обслуживания вагона на грузовом фронте, 
ч
        /// </summary>

        private double mt;

        /// <summary>

        /// матожидание продолжительности обслуживания одного вагона при доставке,
ч
        /// </summary>

        private double mw;

        /// <summary>

        /// удельные затраты на простой вагона в загруженном и порожнем состоянии,
у.е./ч
        /// </summary>

        private double cwl, cwu;

        /// <summary>

        /// удельная стоимость работы ПРМ, у.е./ч 
        /// </summary>

        double cmc;

        /// <summary>

        /// средневзвешенные удельные затраты на работу локомотивов при ожидании 
        /// прибытия вагонов и перемещение подач вагонов соответственно, у.е./ч 
        /// </summary>

        double clc, clv;

        /// <summary>

        /// балансовая стоимость локомотивов и ПРМ, у.е.
        /// </summary>

        double BL, BG;
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        /// <summary>

        /// Конструктор класса ЖД
        /// </summary>

        /// <param name="dbFile">имя accdb-файла с информацией о ЖД</param>
        public TSModel(string dbFile)

        {

            LoadFromDB(dbFile);

            this.LocoNum = new Dictionary<Node, int>();

            this.GearNum = new Dictionary<Node, int>();

            this.LinksLoad = new Dictionary<Link, double>();

            loadFacilitiesNum(dbFile);

            this.EQ = new Dictionary<Node, double>();

            this.ET = new Dictionary<Node, double>();

            this.TotalTW = new Dictionary<Node, double>();

            this.TotalTL = new Dictionary<Node, double>();

            this.TotalTG = new Dictionary<Node, double>();

            DefineLinksWeight();

            this.SetFlows(this.sI);

            this.DefineLinksLoad();

        }

        private void loadFacilitiesNum(string dbFile)

        {

            OleDbConnection сonnection = new 
            OleDbConnection(@"Provider=Microsoft.ACE.OLEDB.12.0; Data Source=" + dbFile);

            OleDbCommand command = сonnection.CreateCommand();
            сonnection.Open();
            command.CommandText = "SELECT Code, LN, GN FROM Nodes";

            OleDbDataReader nodesReader = command.ExecuteReader();

            while (nodesReader.Read())

            {

                this.LocoNum[Nodes[Convert.ToInt32(nodesReader["Code"])-1]] = 

                Convert.ToInt32(nodesReader["LN"]);

                this.GearNum[Nodes[Convert.ToInt32(nodesReader["Code"])-1]] = 

                Convert.ToInt32(nodesReader["GN"]);

            }

            nodesReader.Close();

            сonnection.Close();
        }

        /// <summary>

        /// Расчет оптимального количества локомотивов станции
        /// </summary>

        /// <param name="node">ссылка на вершину графа</param>
        /// <returns>Оптимальное количество станционных локомотивов</returns>
        private int defLocoNum(Node node)

        {

            double eq = this.EQ[node], et = this.ET[node];

            

            // стартовое количество ПРМ
            int gn = 5;

                 

            // коэффициенты уравнения для определения оптимального количества 
локомотивов
            double k0, k1, k2, k3, k4;

            k0 = 24 * clc;

            k1 = 60 * (clv - clc) * Math.Pow(eq, 0.884) * Math.Pow(et, -0.885);

            k2 = -932 * cwl * Math.Pow(eq, 2.527) * Math.Pow(et, -1.979);

            k3 = -9.5 * cwu * Math.Pow(eq, 0.978) * Math.Pow(et, -0.865);

            k4 = 14855 * cwl * Math.Pow(mt, 1.129) * Math.Pow(eq, 2.982) 

            * Math.Pow(et, -2.698) * Math.Pow(gn, -2.368);
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            Solver solver = new Solver();

            solver.LowBound = 1;

            solver.HighBound = 100;

            solver.Accuracy = 0.001;

            solver.FuncCoefs = new double[5] {k0, k1, k2, k3, k4 };

            solver.VarPows = new double[5] {0, -0.336, -1.429, -1.054, -0.695 };

            // количество локомотивов в первом приближении
            int ln = (int)solver.Solve();

            // уточнение оптимального количества ПРМ
            gn = defGearNum(eq, et, ln);

            // пересчет коэффициента уравнения
            solver.FuncCoefs[4] = 14885 * cwl * Math.Pow(mt, 1.129) *

                                  Ματη.Πος(εq;, 2.982) * Ματη.Πος(ετ, --2.698) * 

                                  Math.Pow(gn, -2.368);

            ln = (int)solver.Solve();

            

            return (ln <= 1) ? 1 : ln;

        }

        /// <summary>

        /// Расчет оптимального количества ПРМ
        /// </summary>

        /// <param name="eq">отношение количества вагонов к мощности локомотива<
/param>

        /// <param name="et">отношение интервала к продолжительности операции <
/param>

        /// <param name="ln">количество станционных локомотивов</param>
        /// <returns>Оптимальное количество ПРМ</returns>
        private int defGearNum(double eq, double et, int ln)

        {

            int gn = (int)(12.36 * Math.Pow(ln, 0.091) * Math.Pow(this.mt, 0.335) * 

            Math.Pow(eq, 0.885) * Math.Pow(this.cwl / this.cmc, 0.297) / 

            Math.Pow(et, 0.801));

            return (gn <= 1) ? 1 : gn;

        }

        /// <summary>

        /// Определение суммарного времени обслуживания вагонов на станции
        /// </summary>

        /// <param name="node">ссылка на вершину графа</param>
        /// <returns>суммарное времени обслуживания вагонов для станции node<
/returns>

        private double defTotalTW(Node node)

        {

            return 2172 * Math.Pow(EQ[node], 2.527) * Math.Pow(LocoNum[node], -0.429) *

                    Math.Pow(ET[node], -1.979) + 104 * Math.Pow(EQ[node], 1.054) * 

                    Math.Pow(ET[node], -0.961) + 48704 * Math.Pow(LocoNum[node], 0.305) *

                    Math.Pow(EQ[node], 2.982) * Math.Pow(this.mt, 1.129) * 

                    Math.Pow(ET[node], -2.698) *

                    Math.Pow(GearNum[node],-2.368)+123*this.mt;

        }

        /// <summary>

        /// Определение суммарного времени работы станционных локомотивов
        /// </summary>

        /// <param name="node">ссылка на вершину графа</param>
        /// <returns>суммарное время работы локомотивов для станции node</returns>
        private double defTotalTL(Node node)

        {

          double tl = 90 * Math.Pow(this.LocoNum[node], 0.664) *

Math.Pow(this.ET[node],-0.885);

          return (tl < 24 * this.LocoNum[node]) ? 24 * this.LocoNum[node] : tl;

        }
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        /// <summary>

        /// Определение суммарного времени работы ПРМ
        /// </summary>

        /// <param name="node">ссылка на вершину графа</param>
        /// <returns>суммарное время работы ПРМ для станции node</returns>
        private double defTotalTG(Node node)

        {

            return (123 * this.mt < 24 * this.GearNum[node]) ? 24 * this.GearNum[node] : 

                    123 * this.mt;

        }

        /// <summary>

        /// Имитация процесса функционирования железной дороги
        /// </summary>

        public void SimulateNet()

        {

            this.SetFlows(this.sI);

            this.DefineLinksLoad();

            foreach (Node node in this.Nodes)

            {

                EQ[node] = this.sQ.getValue() / this.qw;

                ET[node] = 1 / node.InFlowsTotalIntencity / this.mw;

                LocoNum[node] = defLocoNum(node);

                GearNum[node] = defGearNum(EQ[node], ET[node], LocoNum[node]);

                TotalTW[node] = defTotalTW(node);

                TotalTL[node] = defTotalTL(node);

                TotalTG[node] = defTotalTG(node);

            }

            foreach (Link link in this.Links) this.LinksLoad[link] = link.Load;

        }

        /// <summary>

        /// Определение коэффициентов целевой функции для решения задачи 
устойчивого 
        /// развития ЖД на основании симплекс-метода
        /// </summary>

        /// <returns>массив, содержащий коэффициенты целевой функции</returns>
        private double[] simplexCoeffs()

        {

            double[] sc = new double[4];

            Dictionary<Node, int> bLN = new Dictionary<Node, int>();

            Dictionary<Node, int> bGN = new Dictionary<Node, int>();

            Dictionary<Link, double> bL = new Dictionary<Link, double>();

            Dictionary<Node, double> bTW = new Dictionary<Node, double>();

            Dictionary<Node, double> bTL = new Dictionary<Node, double>();

            Dictionary<Node, double> bTG = new Dictionary<Node, double>();

            int dLN = 0, dGN = 0;

            double dL = 0;

            double dTW = 0, dTL = 0, dTG = 0;

            SimulateNet();

            foreach (Node node in this.Nodes)

            {

                bLN[node] = this.LocoNum[node];

                bGN[node] = this.GearNum[node];

                bTW[node] = this.TotalTW[node];

                bTL[node] = this.TotalTL[node];

                bTG[node] = this.TotalTG[node];

            }
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            foreach (Link link in this.Links) bL[link] = this.LinksLoad[link];

            SimulateNet();

            // определение прироста основных характеристик функционирования ЖД
            foreach (Node node in this.Nodes)

            {

                dLN += bLN[node] - this.LocoNum[node];

                dGN += bGN[node] - this.GearNum[node];

                dTW += bTW[node] - this.TotalTW[node];

                dTL += bTL[node] - this.TotalTL[node];

                dTG += bTG[node] - this.TotalTG[node];

            }

            foreach (Link link in this.Links) 

                dL += (bL[link] - this.LinksLoad[link]) * link.Weight;

            // расчет величины затрат ресурсов
            double Kres = 0;

            if (dLN > 0) Kres += dLN * this.BL;

            if (dGN > 0) Kres += dGN * this.BG;

            sc[0] = (dTL * this.clv + dTG * this.cmc) / Kres;

            sc[1] = 100 * 95 * dL / Kres;

            sc[2] = 1;

            sc[3] = (dTW * (this.cwl + this.cwu) / 2 +

                    100 * 24 * this.qw * dL / 50) / Kres;

                        

            return sc;

        }

        

        /// <summary>

        /// Имитация процесса функционирования ЖД
        /// </summary>

        /// <returns>значение целевой функции, характеризующей развитие ЖД</returns>
        public double SimulateTS()

        {

            double[] sc = new double[4];

            while (sc[0] <= 0 || double.IsPositiveInfinity(sc[0])) sc = simplexCoeffs();

            ObjectiveFunction objF = new ObjectiveFunction(sc);

            Constraint c1 = new Constraint(new double[4] { 1, 1, 1, 1 }, 1);

            Constraint c2 = new Constraint(new double[4] { -1, -1, -1, -1 }, -1);

            Constraint c3 = new Constraint(new double[4] { -1, 0, 0, 0 }, -0.1);

            Constraint c4 = new Constraint(new double[4] { 0, -1, 0, 0 }, -0.1);

            Constraint c5 = new Constraint(new double[4] { 0, 0, -1, 0 }, -0.1);

            Constraint c6 = new Constraint(new double[4] { 0, 0, 0, -1 }, -0.1);

            LPP lpp = new LPP(objF, new Constraint[6] { c1, c2, c3, c4, c5, c6 });

            lpp.Solve();

            return lpp.ObjFunc.Value(lpp.Variables);

        }

        /// <summary>

        /// Реализация эксперимента
        /// </summary>

        public void CalcExper()

        {

            double minI = 0.2, maxI = 1.2;

            double minQ = 3, maxQ = 10;

            int step = 3, nExp = 100;

            TextWriter tw = new StreamWriter("res.txt");
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            for (double i = minI; i <= maxI; i += (maxI - minI) / step)

                for (double q = minQ; q <= maxQ; q += (maxQ - minQ) / step)

                    for (int j = 0; j < nExp; j++)

                    {

                        this.sI = new Stochastic(dl: 2, scl: i);

                        this.sQ = new Stochastic(dl: 1, loc: q, scl: q / 5);

                        double[] sc = new double[4];

                        while (sc[0] <= 0 || double.IsPositiveInfinity(sc[0]))

                            sc = simplexCoeffs();

                        tw.WriteLine("{0}\t{1}\t{2}\t{3}\t{4}", 

                                     i, q, sc[0], sc[1], sc[3]);

                    }

            tw.Close();

        }

    }

}
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Результаты регрессионного анализа

Рисунок Б.1 – Проверка гипотезы 

Рисунок Б.2 – Проверка гипотезы 
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Рисунок Б.3 – Проверка гипотезы 

Рисунок Б.4 – Проверка гипотезы 
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Рисунок Б.5 – Проверка гипотезы 

Рисунок Б.6 – Проверка гипотезы 
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Рисунок Б.7 – Проверка гипотезы 

Рисунок Б.8 – Проверка гипотезы 
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Рисунок Б.9 – Проверка гипотезы 

Рисунок Б.10 – Проверка гипотезы 
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Рисунок Б.11 – Проверка гипотезы 

Рисунок Б.12 – Проверка гипотезы 
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Рисунок Б.13 – Проверка гипотезы 

Рисунок Б.14 – Проверка гипотезы 
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Рисунок Б.15 – Проверка гипотезы 

Рисунок Б.16 – Проверка гипотезы 



146

Рисунок Б.17 – Проверка гипотезы 

Рисунок Б.18 – Проверка гипотезы 
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Рисунок Б.19 – Проверка гипотезы 

Рисунок Б.20 – Проверка гипотезы 
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Рисунок Б.21 – Проверка гипотезы 

Рисунок Б.22 – Проверка гипотезы 
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Рисунок Б.23 – Проверка гипотезы 

Рисунок Б.24 – Проверка гипотезы 
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Рисунок Б.25 – Проверка гипотезы 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В

Акты внедрения результатов диссертационного исследования
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