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Аннотация: В статье рассматривается возможность сокращения эксплуатационных затрат путей необщего 

пользования на переработку вагонопотока за счет разработки системы поддержки принятия решений оперативным 

персоналом при формировании состава поезда вагонами различных операторов и предложена методика выбора 

данных операторов. Также были проанализированы маршруты движения вагонов по путям необщего пользования, 

порядка шестьсот пятнадцати тысяч вагонов, выявлены закономерности и факторы, оказывающие влияние на ос-

новные экономические показатели и стоимость переработки вагонопотока на путях необщего пользования. 

Авторами предложено оценивать операторов подвижного состава для формирования состава поезда на путях 

необщего пользования по трем основным показателям: стоимость, скорость, качество. Для каждого показателя 

определены количественные и качественные факторы, оказывающие влияние на их изменения, также составлены 

матрицы попарных сравнений и определены нормализованные векторы приоритетов матриц для данных показате-

лей. Учет влияния данных факторов в разработанной модели выбора операторов подвижного состава для путей 

необщего пользования производился с использованием теории нечетких множеств. Для каждого фактора были 

определены его возможные значения, построены функции принадлежности, отражающие степень предпочтения 

данных факторов.  

Для дальнейшего решения поставленной задачи – формирования состава поезда на путях необщего пользова-

ния вагонами различных операторов – предлагается разработать программный продукт, который будет просчиты-

вать увеличение или уменьшение эксплуатационных затрат в зависимости от показателей операторов подвижного 

состава в текущий момент времени. Данный продукт должен помочь диспетчерскому аппарату определять коли-

чество и наименование операторов подвижного состава для каждого поезда за приемлемое время. 

 

В современных условиях возрастающей конкурен-

ции со стороны других видов транспорта одной из 

главных задач, стоящих перед транспортно-технологи-

ческими системами железных дорог, является обеспече-

ние высокой экономической эффективности всех этапов 

перевозочного процесса, которая в значительной мере 

определяется расходами на переработку вагонопотока. 

Тенденцией последнего десятилетия является уве-

личение количества доли приватного подвижного со-

става и уменьшение инвентарного парка на рынке же-

лезнодорожных грузовых перевозок [1]. Это привело  

к появлению большого количества операторов подвиж-

ного состава (ОПС) на праве аренды, лизинга или пол-

ной собственности. 

Этап выбора ОПС для осуществления перевозок для 

грузоотправителя и грузополучателя продукции являет-

ся одним из важных этапов перевозочного процесса, 

так как при выборе ОПС для перевозки следует учиты-

вать множество факторов, которые в дальнейшем по-

влияют на эффективность всего перевозочного процесса. 

На основании статистических данных по путям не-

общего пользования (ПНП) было определено, что сред-

нее время оборота вагонов на промышленной транс-

портной системе превышает среднее нормативное вре-

мя оборота вагонов на 26,8 %. Превышение времени 

оборота вагонов увеличивает эксплуатационные затра-

ты и снижает пропускную способность. 68 % от общего 

времени оборота вагона приходится на простой.  

Анализ маршрутов движения вагона по ПНП вы-

явил значительное время, которое затрачивалось на 

определение груза следующей перевозки и направления 

дальнейшего использования вагона после выгрузки. 

Выявил наличие 1 % вагонов, которые зашли под по-

грузку, но не погрузились, и 15 % вагонов неоднократ-

но пытались загрузиться, но погрузка не состоялась по 

причине отказа оператора от погрузки данного груза 

либо на данном направлении.  

В своих работах ученые А.В. Бугаев [2], С.Г. Жура-

вин [3], П.А. Козлов [4], А.Т. Дерибас [5], А.Н. Плато-

нов [6], Е.А. Сотников [7], С.В. Трофимов [8] пришли  

к выводу, что промышленный транспорт на текущем эта-

пе своего развития исчерпал свои резервы пропускной 

способности существующей схемы путевого развития. 

Увеличение путевого развития и введение дополни-

тельных мощностей не дает положительного результата 

из-за усложнения общей технологии работы транспорта.  

В ходе проведения исследований [9; 10] была вы-

двинута гипотеза зависимости времени простоя вагонов 

от количества вагонов у собственника. 

В результате рассмотрения маршрутов движения 

615 тысяч вагонов по ПНП выявлено, что 80 % вагонов 

принадлежит крупным ОПС.  

Следует отметить, что наибольшее количество опе-

раторов (60 % от общего количества операторов) на-

блюдается в группе с прибытием до 10 вагонов. 

При этом превышение простоя вагонов отмечено  

у 95 % вагонов с 1 операцией, что частично является 

следствием значительного коэффициента неравномер-

ности прибытия грузов (4.13 в среднем для грузовой 

станции). Столь значительное увеличение коэффициен-

та неравномерности связано с исчерпанием резервов 

пропускной способности, многократным увеличением 
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сортировочной работы в связи с большим числом опе-

раторов и несовпадением темпов наращивания произ-

водственных мощностей и прироста путевого развития.  

Большие неравномерности грузопотока влекут за 

собой увеличение эксплуатационных расходов на со-

держание дополнительных резервов локомотивов, ва-

гонов и дополнительные затраты на развитие транс-

портно-грузовых комплексов. 

На основании данных обработки статистики были 

построены вероятностные зависимости влияния при-

знаков ОПС на годовые экономические показатели.  

В частности, существующая методика расчета эксплуа-

тационных затрат на переработку вагонопотока на ПНП 

складывается из затрат обслуживания пути, устройств 

сигнализации, централизации, блокировки (СЦБ) и свя-

зи, затрат локомотивной и вагонной службы, а также 

затрат на организацию движения.  

Выбор ОПС оказывает существенное влияние на 

изменение затрат локомотивной и вагонной службы. 

Затраты на содержание пути, службы СЦБ и связи ос-

таются неизменными, так как они слабо зависят от ин-

тенсивности использования данных устройств в усло-

виях ПНП.  

Затраты службы эксплуатации зависят от платы за 

пользование вагонами на ПНП и особенностей дого-

ворных отношений с ОПС.  

Затраты локомотивной службы состоят из затрат  

на эксплуатацию непосредственно локомотива и затрат 

на оплату труда машиниста и помощника машиниста. 

Данные затраты изменяются только в случаях сверх-

нормативного использования рабочего времени брига-

ды, так как влекут за собой резкое изменение фонда 

оплаты труда. Затраты локомотивной службы также 

зависят от коэффициента использования локомотива,  

и в случае нерационального проведения маневровых 

операций данный коэффициент возрастает, как следст-

вие, возрастают затраты, тем не менее объем эффектив-

ной, выполненной работы остается неизменным. 

Затраты вагонной службы существенно зависят от 

норматива времени нахождения вагона на ПНП, который, 

в свою очередь, подчинен договорным отношениям.  

В предлагаемой методике снижение эксплуатационных 

расходов Эгод планируется в большей степени за счет сни-

жения затрат вагонного хозяйства, повышения эффектив-

ности вложений на организацию движения, за счет увели-

чения пропускной способности участков и в меньшей сте-

пени – за счет снижения затрат локомотивной службы: 
 

дворгваглокгодэф ЭЭЭЭЭ . , 

 

где локЭ  – величина снижения затрат локомотивной 

службы; 

вагЭ  – величина снижения затрат вагонной службы; 

дворгЭ .  – величина снижения затрат на организацию 

движения. 
Затраты на организацию движения в условиях обя-

зательного нахождения сменного персонала на рабочих 

местах постоянны, вне зависимости от объемов перера-

ботки вагоно- и поездопотоков. 

В данном случае речь идет о повышении эффектив-

ности затрат путем снижения коэффициента неравно-

мерности прибытия и отправления и повышения пропу-

скной способности в результате исключения нерацио-

нальных перевозок.  

Снижение затрат локомотивной службы планирует-

ся реализовать за счет уменьшения годового фонда ра-

бочего времени локомотива. Снижение затрат вагонной 

службы – за счет нахождения оптимальных параметров 

стоимости одного вагоночаса и неоплачиваемого вре-

мени оборота вагона по ПНП. 

Определение затрат вагонной службы происходит 

по формуле: 
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Снижение затрат вагонной службы описывается оп-

тимизационной формулой: 
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где собС  , завС  – стоимость одного вагоночаса для опе-

раторов вагонов и вагонов заводского парка; 
k – количество операторов, участвующих в данном пе-

ревозочном процессе; 

p – тип подвижного состава; 

n – количество вагонов, участвующих в перевозке, ваг; 
соб
ijt  – время оборота ОПС; 

нор
обt  – нормативное время 

оборота вагона. 

Для уменьшения данных затрат предлагается оце-

нить имеющихся ОПС по трем показателям. Пример 

оценки приведен в таблице 1. 
 

 
Таблица 1. Показатели ОПС 

 

Оператор 
Показатель 

стоимости S


 

Показатель 

скорости V


 

Показатель 

качества K


 

Оператор 1 S1 V1 K1 

Оператор 2 S2 V2 K2 

… … … … 

Оператор i Si Vi Ki 

 
 
Для определения комплексного показателя пригод-

ности оператора перевозки были определены факторы, 

оказывающие влияние на изменение данных показате-

лей (рис. 1). 

Выявленные факторы характеризуют ОПС с количе-

ственной и качественной стороны. Исследования фак-

торов выявили, что на текущий момент не все факторы 

учитываются в принятии решения при выборе ОПС. 

Часть факторов используется только при заключении 

договорных отношений, часть факторов обозначена 

нормативными документами, но учет не ведется [11]. 
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Рис. 1. Соотнесения факторов показателям 

 

 

Учет влияния данных факторов в разработанной мо-

дели выбора оператора подвижного состава произво-

дился с использованием теории нечетких множеств 

[12–14]. 

Определение степени важности факторов проводи-

лось методом экспертных оценок [15; 16] согласован-

ного решения экспертов из числа работников путей 

общего и необщего пользования. На основании данных 

значений составлены матрицы попарных сравнений и 

определены нормализованные векторы приоритетов 

матрицы [17] для каждого показателя. Пример матрицы 

попарных сравнений факторов для показателя стоимо-

сти приведен в таблице 2. 

Для каждого фактора были определены его возмож-

ные значения и построены функции принадлежности 

[18; 19]. Функция принадлежности задает степень 

предпочтения для конкретного значения фактора (сте-

пень предпочтения – вещественное число в интервале 

от 0 до 1), функции принадлежности для показателя 

стоимости приведены на рис. 2. 

Из фактических значений функций принадлежности 

на текущий момент каждого фактора для i-го количест-

ва операторов строятся расчетные матрицы по трем по-

казателям: стоимость, скорость, качество. В таблице 3 

приведен пример расчетной матрицы. 

Результирующий вектор данной матрицы использу-

ется для определения комплексного показателя путем 

умножения расчетной матрицы на данный вектор.  

Вычисление вектора показателя стоимости произво-

дится по формуле: 
 

  стоим
ij NaS


 , 

 

где ija – матрица фактических значений функций при-

надлежности всех факторов для показателя стоимости;
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Таблица 2. Матрица попарных сравнений факторов для показателя стоимости 
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9 1 Тарифная ставка 1 1,13 1,13 1,50 1,92 1,18 0,29 

8 2 Коэффициент неравномерности 0,89 1 1 1,33 1,18 1,04 0,26 

8 3 Время оборота вагона по ПНП 0,89 1 1 1,33 1,18 1,04 0,26 

6 4 
Упрощенная электронная форма 
обращения 

0,67 0,75 0,75 1 0,38 0,79 0,19 

Сумма столбцов 3,45 3,88 3,88 5,16 - 4,05 1 

λ 1 1 1 1 λmax  4 ИС  0 ОС  0 

 

 
 

Рис. 2. Функции принадлежности для показателя стоимости 
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стоимN


 – нормализованный вектор матрицы попарных 

сравнений факторов для показателя стоимости. 

Вычисление вектора показателя скорости произво-

дится по формуле: 

 

  скор
ij NaV


 , 

 

где ija – матрица фактических значений функций при-

надлежности всех факторов для показателя скорости; 
скорN


 – нормализованный вектор матрицы попарных 

сравнений факторов для показателя скорости. 

Вычисление вектора показателя качества произво-

дится по формуле: 

 

  кач
ij NaK


 , 

 

где ija – матрица фактических значений функций при-

надлежности всех факторов для показателя качества; 
качN


 – нормализованный вектор матрицы попарных 

сравнений факторов для показателя качества. 

 

 

Таблица 3. Пример расчетной матрицы  

показателя стоимости 

 

       Фактор 

 

Оператор 
Фактор 1 Фактор 2 … Фактор j 

Оператор 1 A11 A12 … A1j 

Оператор 2 A21 A22 … A2j 

… … … …  

Оператор i Ai1 Ai2 … Aij 

 

 

Результат проведенных вычислений показал, что на 

каждый текущий момент работы возможно автоматиче-

ское определение векторов комплексного показателя 

пригодности оператора к перевозке.  

Корректность применения данного метода произво-

дится проверкой согласованности матриц [20] путем 

расчета индекса согласованности и отношения согласо-

ванности. 

В дальнейшем возможно разработать программное 

обеспечение на основе математической модели, кото-

рое будет просчитывать увеличение или уменьшение 

эксплуатационных затрат в зависимости от показателей 

ОПС в текущий момент времени, помогающее диспет-

черскому аппарату определять количество и наимено-

вание ОПС при формировании каждого поезда на ПНП. 
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Annotation: The article discusses the possibility of reducing operational costs ways exhalations for processing molas-

ses cars through the development of support systems decision making by operational staff in the formation of a train of 

cars of different operators and the proposed method of data selection operators. There were analyzed the routes of the cars 

in the ways exhalations about six hundred fifteen thousand cars, established relationships, factors affecting key economic 

indicators and the cost of processing the stream of cars on the tracks exhalations. 

The authors proposed to estimate the operators of rolling stock forming part of a train on the tracks exhalations on three 

main criteria: cost, speed, quality. For each indicator identified quantitative and qualitative factors affecting the changes in 

them as composed of a matrix of pair wise comparisons and defined the normalized vectors of priorities matrix for these 

indicators. The influence of these factors in the developed model the choice of rolling stock operators for paths exhalations 

were made using the theory of fuzzy sets. For each factor were identified its possible values, built membership function, 

reflecting the degree of preference of these factors. 

For further task - forming composition of the trains on the tracks exhalations cars of different operators are encouraged 

to develop software that will calculate the increase or decrease in operating costs depending on the performance of  

the rolling stock operators in the current time. This product should help control apparatus to determine the number and 

name of the rolling stock operators for each train in a reasonable time. 
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