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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ УСТОЙЧИВОЕ 

РАЗВИТИЕ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

Цель. Целью данной статьи является оценка параметров, характеризующих устойчивое развитие желез-

ных дорог. Методика. На основании структуры железных дорог с позиций материально-технической базы 

для обслуживания грузопотока, характеристик спроса на транспортное обслуживание, а также с учетом ха-

рактеристик существующей транспортной сети проводится обоснование численных значений ряда технико-

эксплуатационных и технико-экономических показателей, которые характеризуют рациональный с позиций 

устойчивого развития вариант функционирования железных дорог. Результаты. Оценка параметров, харак-

теризующих устойчивое развитие железных дорог, позволила создать имитационную модель функциониро-

вания железных дорог. Научная новизна. Имитационная модель функционирования железных дорог со-

держит функции оптимизации распределения грузовой работы по станциям, расчета оптимального количе-

ства обслуживающих механизмов, а также оптимального распределения денежных средств по направлениям 

устойчивого развития, а также позволяет учесть недетерминированность параметров спроса на транспорт-

ные услуги.  Практична значимость. Программная реализация имитационной модели для железной дороги 

может является базой для проведения экспериментальных исследований в области повышения эффективно-

сти функционирования железных дорог за счет обеспечения его устойчивого развития. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт; повышение эффективности; функционирование железно-

дорожного транспорта; устойчивое развитие; сложные системы; железные дороги. 

Введение 

Транспорт – одна из основных отраслей 

экономики Украины призвана удовлетворять 

потребности населения и всех видов обще-

ственного производства в перевозках. Особое 

место в транспортной отрасли Украины зани-

мает железнодорожный транспорт, так как дан-

ный вид транспорта обладает такими технико-

экономическими особенностями, которые поз-

воляют ему сохранять приоритетные позиции в 

качестве основного магистрального вида 

транспорта не только в настоящее время, но и в 

отдаленной перспективе. К основным особен-

ностям железнодорожного транспорта относят-

ся его мощнейший потенциал, универсальность 

регулярность и относительная дешевизна. К 

преимуществам данного вида транспорта мож-

но также отнести расширенную сеть железных 

дорог, сравнительно низкая себестоимость, 

надежность, безопасность, экологичность. 

Кроме этого мировыми экспертами в области 

транспорта железнодорожный транспорт при-

знан транспортом будущего [1], в связи с этим 

перед государством стоит важная задача по мо-

дернизации и развитию железнодорожного 

транспорта.  

Новой парадигмой мирового развития явля-

ется устойчивое развитие. Концепция устойчи-

вого развития состоит в достижении удовле-

творения жизненных нужд нынешнего поколе-

ния людей без того, чтобы будущие поколения 

были лишены такой возможности через исчер-

пание природных ресурсов и деградации окру-

жающей среды [2]. Основой устойчивого раз-

вития является триединая концепция, т.е. эко-

логическая, экономическая и социальная со-

ставляющие должны рассматриваться в ком-

плексе. Тогда, устойчивым развитием железно-

дорожной отрасли, как системы, предусматри-

вается согласованное функционирование эко-

номичной, экологичной и социальной подси-

стем. 

Согласно статье 4 Закона Украины «Про 

железнодорожный транспорт»: «Кабинет Ми-

нистров Украины определяет условия и поря-

док организации деятельности железнодорож-

ного транспорта общего пользования, способ-

ствует его приоритетному развитию, предо-

ставляет поддержку в удовлетворении потреб-

ности железных дорог в подвижном составе, 

материально-технических и топливно-

энергетических ресурсах» [3]. Но, фактически 

данная статья не выполняется и украинские 
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железные дороги должны выживать за соб-

ственный счет [4]. Поэтому вопрос устойчивого 

развития железнодорожной отрасли, на сего-

дняшний день, является актуальным. 

Цель 

Целью данной статьи является оценка пара-

метров, характеризующих устойчивое развитие 

железных дорог, которая является предуслови-

ем для создания имитационной модели функ-

ционирования железных дорог с позиции 

устойчивого развития и ее программной реали-

зации. 

Методика 

Устойчивое развитие железных дорог пред-

лагается оценивать на основании предложенно-

го в работе [5] критерия эффективности.  

 и
ц рес рес эк эк соц соц к к

ур

max
C

δ ε δ ε δ ε δ ε
Е

F          , (1) 

где δрес, δэк, δсоц, δк – доля денежных средств в 

общем объеме по направлениям развития ре-

сурсосберегающих технологий, снижения 

вредного воздействия на окружающую среду, 

обеспечения социальной составляющей функ-

ционирования железных дорог и повышения 

качества обслуживания клиентуры соответ-

ственно. 

εрес, εэк, εсоц, εк – функции эластичности ка-

питаловложений по направлениям развития ре-

сурсосберегающих технологий, снижения 

вредного воздействия на окружающую среду, 

обеспечения социальной составляющей функ-

ционирования железных дорог и повышения 

качества обслуживания клиентуры соответ-

ственно. 

Однако для определения численного значе-

ния показателя эффективности необходимо 

предварительное обоснование численных зна-

чений ряда технико-эксплуатационных и тех-

нико-экономических показателей, его опреде-

ляющих. Кроме того, данные показатели долж-

ны характеризовать рациональный с позиций 

устойчивого развития вариант функционирова-

ния железных дорог. 

Под вариантом структуры железных дорог с 

позиций материально-технической базы для 

обслуживания грузопотока понимается сово-

купность маневровых локомотивов и погрузоч-

но-разгрузочных машин на станциях железных 

дорог, а также пути сообщений. Рациональный 

вариант функционирования для железных до-

рог определяется на основании известных ха-

рактеристик спроса на транспортное обслужи-

вание, с учетом характеристик существующей 

транспортной сети. 

Предлагается следующая последователь-

ность решения задачи оценки параметров, ха-

рактеризующих устойчивое развитие железных 

дорог: 

- оптимальное распределение грузовой ра-

боты на участках и станциях железных дорог 

(решение сетевой задачи на макроуровне – 

уровне макросистемы железных дорог); 

- определение оптимального количества об-

служивающих механизмов на грузовых станци-

ях в составе железной дороги (решение опти-

мизационных задач на микроуровне – уровне 

отдельных станций как элементов макросисте-

мы железной дороги); 

- решение задачи оптимального распределе-

ния денежных средств, выделяемых на обеспе-

чение устойчивого развития железной дороги, с 

использованием в качестве исходных данных 

результатов оптимизации распределения грузо-

вой работы на участках и станциях железной 

дороги. 

Поскольку параметры спроса на услуги же-

лезных дорог по продвижению материалопото-

ка являются величинами недетерминирован-

ными, то для проведения экспериментальных 

исследований в области повышения эффектив-

ности функционирования железных дорог 

предлагается использовать имитационную мо-

дель, содержащую оптимизационные функции 

(функции оптимизации распределения грузовой 

работы по станциям, расчета оптимального ко-

личества обслуживающих механизмов, а также 

оптимального распределения денежных средств 

по направлениям устойчивого развития). 

Разработка граф-модели железной дороги 

для решения сетевой задачи на макроуровне 

Основой модели функционирования желез-

ной дороги как макрологистической системы 

является граф-модель. Решение сетевой задачи 

на макроуровне подразумевает распределение 

вагонопотока для заданной матрицы корре-

спонденций, характеризующей спрос, с учетом 

пропускной способности перегонов. При этом 

предварительно осуществляется моделирова-

ние матрицы корреспонденций в соответствии 

с известными параметрами случайной величи-

ны интенсивности потоков поездов. Для моде-

лирования матрицы корреспонденций генери-

руются значения случайных величин интенсив-

ностей. Для определения кратчайшего пути 

между исходящей и входящей вершинами по-

тока используется алгоритм Дейкстры для по-
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иска кратчайшего пути в ориентированном 

графе [6]. Определение загрузки перегонов 

транспортной сети для смоделированного вари-

анта матрицы корреспонденций осуществляет-

ся путем последовательного перебора всех 

участков пути для каждого из смоделирован-

ных потоков с добавлением сгенерированного 

значения интенсивности потока к текущей за-

грузке звена. Графически загрузка участков 

транспортной сети отображается более широ-

кими линиями соответствующих звеньев для 

более загруженных участков. 

На рис.1 представлено рабочее окно, со-

держащее отображение результатов моделиро-

вания процесса функционирования Придне-

провской железной дороги. 

Разработка функций для определения  

оптимального количества обслуживающих 

механизмов подразделения  

железнодорожного транспорта 

Определение оптимального количества про-

изводственных ресурсов станций в составе же-

лезной дороги, осуществляется в результате 

поиска экстремумов функции (2) относительно 

количества маневровых локомотивов (Nl) и ко-

личества погрузочно-разгрузочных машин (Ng) 

как аргументов данной функции. 

лок лок 0,664 0,884 гр 2,527

пер прост простлок

рес прост 0,885 0,429 1,979

пор 0,978 гр пор 1,054

прост пер пер мех

прост0,054 0,865 0,961

( ) ξ ξ
24 90 2172

ξ ξ

ξ ( ) ξ
176 104 24

ξ ξ

48704

l q q

l

t l t

q q

g

l t t

с с N с
Е N с

N

с с с
с N

N

   
       



  
       





гр 0,305 1,129 2,982

прост τ гр мех мех

прост пер прост τ2,368 2,698

μ ξ
123 ( ) μ .

ξ

l q

g t

с N
с с с

N

  
     



,(2) 

где ξq – коэффициент, отображающий соотно-

шение количественных характеристик спроса и 

обслуживающей системы; 

ξt – коэффициент, отображающий соотно-

шение временной характеристики интенсивно-

сти спроса и временной характеристики произ-

водительности обслуживающей системы; 
лок
простс  и 

лок
перс  – средневзвешенные удельные 

затраты на работу маневровых локомотивов 

при ожидании прибытия вагонов и перемеще-

ние подач вагонов соответственно, грн/ч; 
гр
простс  и 

гр
перс  – удельные затраты на простой 

и перемещение соответственно вагона в загру-

женном состоянии, грн/ч; 
пор
простс  и 

пор
перс  – удельные затраты на простой 

и перемещение соответственно порожнего ва-

гона, грн/ч. 

 

Рис.1. Программная модель Приднепровской железной дороги 
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Графический анализ вида функции (2) отно-

сительно количества маневровых локомотивов 

и количества погрузо-разгрузочных машин 

(рис. 2) позволяет утверждать, что экстремаль-

ные значения функции являются минимумами, 

т.е. решение уравнений (3) позволит оценить 

соответствующие оптимальные значения про-

изводственных ресурсов. 

 

Рис. 2. Зависимость критерия эффективности от  

количества производственных ресурсов станции 
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Е

N
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
 

 

 (3) 

Разработка функции оптимизации  

распределения денежных средств по  

направлениям устойчивого развития 

Оптимальное распределение денежных 

средств, выделяемых на обеспечение устойчи-

вого развития железных дорог, определяется 

как значение вектора рес эк соц кδ δ δ δx , 

соответствующее оптимальному значению це-

левой функции (1). 

Предварительным этапом решения данной 

оптимизационной задачи является оценка чис-

ленных значений вектора 

рес эк соц кε ε ε εc  коэффициентов целевой 

функции – значений функций эластичности ка-

питаловложений. Определение численных зна-

чений проводится в соответствии с методикой, 

описанной на основании зависимостей, приве-

денных в работе [5]. В качестве переменных, 

задействованных при определении значений 

εрес, εэк, εсоц и εк, выступают значения суммарно-

го времени работы обслуживающих устройств 

на станциях – маневровых локомотивов и по-

грузо-разгрузочных машин, а также значение 

суммарного времени обслуживания вагонов.  

Таким образом, словарь для решения задачи 

определения оптимального соотношения капи-

таловложений по направлениям устойчивого 

развития симплекс-методом имеет следующий 

вид: 
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 
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 (4) 

Результат 

Оценка параметров, характеризующих 

устойчивое развитие железных дорог, позволи-

ла создать имитационную модель функциони-

рования железных дорог. 

Научная новизна и практическая  

 значимость 

Имитационная модель функционирования 

железных дорог содержит функции оптимиза-

ции распределения грузовой работы по станци-

ям, расчета оптимального количества обслужи-

вающих механизмов, а также оптимального 

распределения денежных средств по направле-

ниям устойчивого развития, а также позволяет 

учесть недетерминированность параметров 

спроса на транспортные услуги.  

На сегодняшний день перспективные 

направления развития подразделений железно-

дорожного транспорта, представленные руко-

водством Укрзализныци на основании потреб-

ностей в коренном технологическом переосна-

щении материально-технической базы желез-

ных дорог в [7] и направления управления ин-

новационной деятельностью подразделений 

железнодорожного транспорта в [8], в общих 

чертах согласуются между собой и содержат 

схожие позиции, а также в целом отвечают ос-

новным принципам концепции устойчивого 

развития. Программная реализация имитацион-

ной модели для Приднепровской железной до-

роги может является базой для проведения экс-

периментальных исследований в области по-

вышения эффективности функционирования 
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железных дорог за счет обеспечения его устой-

чивого развития. 

Вывод 

Предложенная методика оценки параметров 

характеризует повышение эффективности 

функционирования железных дорог с позиции 

устойчивого развития, т.е. три составляющие 

концепции устойчивого развития (экономиче-

ская, экологическая и социальная) рассматри-

ваются сбалансировано. 

Проведенные исследования могут способ-

ствовать формированию новой модели хозяй-

ствования, соответствующей целям и принци-

пам устойчивого развития. 
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О. І. ХАРЧЕНКО  

ОЦІНКА ПАРАМЕТРІВ, ЯКІ ХАРАКТЕРИЗУЮТЬ СТАЛИЙ 

РОЗВИТОК ЗАЛІЗНИЦЬ 

Мета. Метою даної статті є оцінка параметрів, які характеризують сталий розвиток залізниць. Методи-

ка. На підставі структури залізниць з позиції матеріально-технічної бази для обслуговування вантажопото-

ка, характеристик попиту на транспортне обслуговування, а також з урахуванням характеристик існуючої 

транспортної мережі проводиться обґрунтування чисельних значень ряду техніко-експлуатаційних та техні-

ко-економічних показників, які характеризують раціональний з позиції  сталого розвитку варіант функціо-

нування залізниць. Результати. Оцінка параметрів, які характеризують сталий розвиток залізниць, дозволи-

ла розробити імітаційну модель функціонування залізниць. Наукова новизна. Імітаційна модель функціо-

нування залізниць містить функції оптимізації розподілу вантажної роботи по станціям, розрахунку оптима-

льної кількості обслуговуючих механізмів, а також оптимального розподілу грошових коштів за напрямками 

сталого розвитку, а також дозволяє врахувати недетермінованість параметрів попиту на транспортні послу-

ги. Практична значимість. Програмна реалізація імітаційної моделі може бути базою для проведення екс-

периментальних досліджень в області підвищення ефективності функціонування залізниць за рахунок за-

безпечення його сталого розвитку. 

Ключові слова: залізничний транспорт; підвищення ефективності; функціонування залізничного транс-

порту; сталий розвиток; складні системи; залізниці 
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O. KHARCHENKO 

ESTIMATING PARAMETERS CHARACTERIZING SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT OF RAILWAYS 

Purpose. The purpose of this paper is to estimate the parameters that characterize the sustainable development 

of the railways . Methodology.  On the basis of railway structures from the standpoint of material and technical base 

for service traffic , the characteristics of demand for transport services , as well as taking into account the character-

istics of the existing transport network we justify the numerical values of a number of technical and operational and 

technical- economic indicators that characterize the rational from the standpoint of sustainable development func-

tioning version of the functioning of the railways. Findings. Estimation of the parameters that characterize the sus-

tainable development of railways , allowed to create a simulation model of the functioning of the railways. Origi-

nality. The simulation model of the functioning of railways contains functions to optimize the distribution of freight 

operations on stations calculate the optimum number of service mechanisms, and optimal allocation of funds in are-

as of sustainable development, and also allows you to take into account the parameters of indeterminacy in demand 

for transport services. Practical value. Software implementation of a simulation model for the railway is a base for 

experimental research in the field to enhance the functioning of railways by ensuring its sustainable development. 

Keywords: railway transport; increase of efficiency; functioning of railway transport; sustainable development; 

difficult systems. 


