
252 Эксплуатация транспортных систем

Автоматика на транспорте. № 2, том 7, июнь 2021

УДК 656.212.5

К. Е. Ковалев, канд. техн. наук
А. В. Новичихин, докт. техн. наук

Кафедра «Логистика и коммерческая работа»,
Петербургский государственный университет путей сообщения
Императора Александра I

КОМПЛЕКСНЫЙ СИНЕРГЕТИКО-ИНДИКАТОРНЫЙ ПОДХОД 
К УПРАВЛЕНИЮ ПРОЦЕССАМИ ПЕРЕВОЗОК 
НА ИНТЕНСИВНЫХ И МАЛОДЕЯТЕЛЬНЫХ ЛИНИЯХ

Рассмотрена актуальная для железнодорожного транспорта комплексная проблема эффек-
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Введение

В современных условиях загрузки существующей железнодорожной сети 

явно выражена тенденция к концентрации движения на высокоинтенсивных 

направлениях, связанная с добычей и переработкой сырья, а также направ-

лениями, входящими в международные транспортные коридоры и подходы 

к морским торговым портам. Спад объемов производства в регионах и износ 

материально-технической базы железнодорожного транспорта стремительно 
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обостряет проблему эффективного использования инфраструктуры малодея-

тельных железнодорожных линий.

Низкая эффективность малодеятельных железнодорожных линий обуслов-

лена спадом производства или перераспределениями транспортных потоков 

в районах, обслуживаемых этими линиями. Указанные причины предопределя-

ют необходимость поиска путей снижения их убыточности, прежде всего за счет 

эффективного использования инфраструктуры и стимулирования клиентов 

к перевозкам по этим направлениям, что весьма актуально для ОАО «РЖД», 

субъектов РФ и укрепления транспортной доступности территорий.

Анализ нормативно-правовых документов [1] показал, что под «малодея-

тельной линией» понимается железнодорожный путь общего пользования 

с невысокой грузонапряженностью и низкой эффективностью работы. Задачи 

повышения эффективности функционирования малодеятельных линий в на-

стоящее время еще не нашли оптимальных решений в рамках совершенство-

вания методологических основ управления процессами перевозок.

Таким образом, актуальной проблемой является разработка комплексного 

синергетико-индикаторного подхода управления перевозочным процессом. 

В качестве объектов управления процессами перевозок выделены интенсив-

ные, проектируемые (моделируемые) и малодеятельные линии как структурные 

элементы сложной транспортной системы. Это предполагает необходимость 

идентификации связей с управляющей системой и декомпозиции ее элементов, 

определение набора входных и выходных векторов и установление взаимовлия-

ний и зависимостей линий.

1. Современное состояние вопроса эксплуатации 
малодеятельных линий

В современных условиях на железных дорогах Российской Федерации коли-

чество малодеятельных линий составляет около трехсот участков [2]. Наблюда-

ется тенденция к увеличению их количества и протяженности (рис. 1).

Проблема функционирования малодеятельных железнодорожных линий рас-

смотрена в отечественных и зарубежных исследованиях [3–16]. Анализ иссле-

дований показал отсутствие разработанного методологического подхода взаи-

модействия интенсивных и малодеятельных железнодорожных линий, который 

был бы доведен до реализации и подтвердил свою эффективность на практике. 

Разработка такого подхода позволяет учитывать взаимоисключающие факторы 

для каждого из видов железнодорожных линий, в т. ч. комплексировать пара-

метры проектирования и показатели эффективности на количественном и ка-

чественном уровне. Актуальные задачи для функционирования интенсивных 

железнодорожных линий — снижение размеров движения поездов и приведе-

ние их к нормативным значениям, повышение пропускной способности путем 

совершенствования технических и технологических решений, инструментария 
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их разработки и корректировки. На малодеятельных линиях недостаточные 

размеры движения поездов приводят к убыточности, низкой эффективности, 

уменьшению инвестиционной привлекательности. При этом многие из них 

имеют серьезное стратегическое и социально-экономическое значение для 

регионов нашей страны.

Цель исследования — решение комплексной проблемы взаимодействия 

интенсивных, малодеятельных и проектируемых (модернизируемых) линий, 

что позволит повысить эффективность функционирования железнодорожной 

транспортной системы, создать предпосылки к увеличению значимости и при-

влекательности интермодальных, мультимодальных и других видов перевозок, 

недостаточно востребованных в настоящее время.

Для применения комплексного синергетико-индикаторного подхода необ-

ходима разработка научно-теоретических основ управления процессами пере-

возок при взаимодействии интенсивных, малодеятельных и проектируемых 

(модернизируемых) железнодорожных линий. Для достижения цели исследо-

вания используется метод структурного синтеза.

Области структурного синтеза при взаимодействии проектируемых, интен-

сивных и малодеятельных железнодорожных линий представлены на рис. 2. 

Идеей структурного синтеза является комплексирование элементов на этапах 

разработки и принятия управляющих решений при обеспечении взаимодей-

ствия железнодорожных линий, а также учет и агрегирование их отличительных 

признаков, в т. ч. на количественном и качественном уровнях. Посредством 

синтеза общих целей обеспечения потребностей производства и населения 

Рис. 1. Процентное соотношение малодеятельных линий к общей протяженности линий 
ОАО «РЖД» в динамике
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в перевозках и выделения трех составляющих поставлены задачи повышения 

эффективности перевозочного процесса, которые решаются с помощью раз-

рабатываемых алгоритмов, процедур и синергетического эффекта различных 

математических методов, позволяющих улучшить показатели взаимодействия 

функционирующих интенсивных и малодеятельных линий.

Функционирование каждой железнодорожной линии возможно по различ-

ным сценариям, включающим жизненный цикл линии. Цикл охватывает раз-

личные состояния системы: проектирование, строительство, функционирова-

ние, эксплуатация при нестандартных ситуациях, снижение или увеличение 

объемов перевозок, моральное и техническое устаревание, изменение класса 

и типа линии, модернизация или закрытие линии.

2. Формализованное описание комплексного синергетико-
индикаторного подхода

Концептуальная структура решения комплексной проблемы функциониро-

вания малодеятельных линий представлена на рис. 3.

Рис. 2. Схема структурного синтеза при взаимодействии проектируемых, 
интенсивных и малодеятельных железнодорожных линий
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Одним из результатов решения проблемы станет обоснованное перераспреде-

ление и появление новых транспортных потоков между интенсивными и мало-

деятельными линиями. В тех случаях, когда использование малодеятельных 

линий неэффективно, рассмотрена возможность разработки рекомендаций 

по строительству новых линий.

Предпосылки для решения указанной комплексной проблемы — неравно-

мерность перевозок по времени и направлениям. Наибольшие размеры пере-

возок можно осуществить при цикличном функционировании транспортного 

процесса с одинаковыми размерами движения и при отсутствии нестандартных 

ситуаций.

Неравномерность приводит к разделению железнодорожных линий по клас-

сам и категориям в зависимости от характера перевозок. Особенности размеров 

перевозок влияют на расходуемые средства и системы управления на линии. 

Классификация линий железнодорожной транспортной системы дает пони-

мание структуры сети, но также вызывает затруднения в продвижении поездо-

потоков, что вызвано разной пропускной способностью линий.

Указанные предпосылки ведут к снижению пропускной способности желез-

нодорожной транспортной сети и к проблеме выделения высокодоходных, до-

ходных и убыточных железнодорожных линий. В итоге потребности населения 

и производства в перевозках не удовлетворяются.

Решения основано на теоретических положениях повышения эффектив-

ности работы транспортной сети. Перевозочный процесс представлен в виде 

концептуальной модели, в которой объектами системы являются интенсивные, 

малодеятельные и новые железнодорожные линии. Каждый из объектов систе-

мы обладает свойствами и связями. Прямые и обратные связи имеются между 

всеми объектами. В качестве свойств интенсивных линий можно выделить 

приведенную грузонапряженность и техническую скорость грузовых поездов. 

Свойства малодеятельных линий — размеры движения и приведенная грузо-

напряженность. Свойства новых линий — планируемая приведенная грузона-

пряженность, чистый дисконтированный доход и эксплуатационные расходы.

Разработана концептуальная структура системы управления железнодорож-

ным комплексом, направленная на повышение эффективности работы желез-

нодорожной транспортной системы с учетом максимально возможного исполь-

зования малодеятельных линий (рис. 4) и улучшения структурных взаимодей-

ствий между транспортом, населением и предприятиями с помощью проблемно-

ориентированных наборов индикаторов и показателей при взаимодействии.

На входе системы вектор V(t) характеризует параметры потребностей населе-

ния и предприятий (клиентов) в перевозках на железнодорожном транспорте. 

Выход системы представлен вектором Vi(t), характеризующим показатели удо-

влетворенности населения и предприятий в перевозках. Целевой ориентир — 

повышение показателей эффективности функционирования железнодорожной 

транспортной сети и доходности малодеятельных линий.
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Объект управления — железнодорожный комплекс, включающий в себя ин-

тенсивные линии со значительными размерами перевозок; малодеятельные ли-

нии с низкими размерами движения, признанные убыточными; проектируемые 

и модернизируемые линии, которые смогут взять на себя часть грузопотоков. 

Объект управления представлен векторами входных W(t) и выходных величин 

Y(t), состояний объекта S(t).

Управляющая система характеризуется вектором управляющих воздей-

ствий U(t) (согласованными между ОАО «РЖД» и органами исполнительной 

власти в регионах размерами перевозок, концепцией развития ОАО «РЖД» 

до 2030 года, нормативными требованиями, планами, техническими задания-

ми, расчетными показателями классности железнодорожных линий)). Цель 

управления X(t) — удовлетворение потребностей населения и предприятий 

в перевозках, повышение показателей эффективности функционирования же-

лезнодорожной транспортной сети, повышение доходности малодеятельных 

линий, оценка вектора контролируемых внешних воздействий Wk(t) и вектора 

контролируемых переменных состояний объекта Yk(t).

Очевидно влияние интенсивных и малодеятельных линий на новые линии. 

Оценка влияния и выявление его закономерностей можно установить с помо-

щью модельных экспериментов на количественном и качественном уровнях 

согласно натурным и статистическим данным.

Для разработки модели планируется в качестве переменных использовать 

численные значения размеров движения поездов по интенсивным и малодея-

тельным линиям. Чтобы оценить эффективность работы модели взаимодей-

ствия интенсивных, проектируемых (модернизируемых) и малодеятельных 

линий, нужно разработать комплекс показателей. К ним можно отнести ко-

эффициент перераспределения поездопотоков между малодеятельными и ин-

тенсивным линиями и критерий использования малодеятельных тупиковых 

или транзитных линий.

Процедуры и алгоритмы на основе концептуальной модели позволят создать 

систему управления распределением транспортных потоков между интенсив-

ными и малодеятельными линиями. Инструментарий определения показателей 

транспортной системы и механизмы управления способны обеспечить разра-

ботку эффективных решений и сценариев функционирования для повышения 

эффективности работы линий.

С помощью модели взаимодействия интенсивных, проектируемых (модер-

низируемых) и малодеятельных линий (рис. 5) планируется разработать алго-

ритмы, нормирование весовых значений связей и свойств объектов системы 

для установления рекомендаций по строительству новых железнодорожных 

линий.

Перечислим параметры описанной концептуальной структуры.

1. Предметность (теоретические основы и механизмы реализации направле-

ны на повышение эффективности существующей транспортной сети).
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2. Интерпретируемость (наличие расчетных значений рассматриваемых па-

раметров дает возможность численно оценить эффективность работы транс-

портной системы).

3. Проверяемость (результаты работы модели, алгоритмов и процедур можно 

сопоставить с реальными объектами транспортной инфраструктуры).

4. Достоверность (система управления, комплекс показателей и механизмы 

управления отражают изменения пропускной способности транспортной ин-

фраструктуры малодеятельных железнодорожных линий).

5. Полнота (охват интенсивных, малодеятельных и новых железнодорожных 

линий в комплексе влияют на реализуемую пропускную способность железно-

дорожной транспортной системы).

6. Непротиворечивость (концепция, принципы и результаты реализации 

в виде системы управления, комплекса показателей и сценарии их моделиро-

вания и изменения не противоречат друг другу и имеют прямые и обратные 

связи).

При функционировании системы входным воздействием будет потребность 

в перевозках x
1
(t) и другие параметры x

2
(t), x

3
(t), результатом функционирования 

системы — реализованные перевозки y
1
(t) и другие параметры y

2
(t), y

3
(t).

Состояние системы Z есть функция Fc в совокупности свойств ее элементов, 

которое можно представить выражением:

Z(t) = Fc (Z
1А

, Z
2А

, Z
1В

, Z
2В

, Z
1С

, Z
2С

, Z
3С

).

Каждый объект системы имеет набор показателей. Для интенсивных линий 

учитываются приведенная грузонапряженность и техническая скорость, для 

малодеятельных — размеры движения и тонно-километры работы, для новых — 

приведенная грузонапряженность, чистый дисконтированный доход и экс-

плуатационные расходы на обслуживание линии.

Характеристики математической модели взаимодействия интенсивных, 

проектируемых (модернизируемых) и малодеятельных линий представлены 

в табл. 1 (в соответствии с общей теорией систем) [17–20].

Взаимодействие интенсивных, проектируемых (модернизируемых) и ма-

лодеятельных линий является эргодическим при взаимодействии человека 

и автоматизированных систем управления различного уровня и назначения. 

Управляющее решение принимает человек при поддержке автоматизированных 

систем управления.

Наличие математических моделей позволит создать алгоритмы расчета за-

груженности оперативного персонала на малодеятельных линиях с целью опти-

мизации затрат на функционирование и повышения доходности. Понимание 

содержательной части показателей функционирования и взаимодействия ин-

тенсивных и малодеятельных железнодорожных линий позволит сформулиро-

вать механизмы управления малодеятельными линиями.
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Таблица 1. Характеристики модели взаимодействия интенсивных, 
проектируемых (модернизируемых) и малодеятельных линий

Классификацион-

ные признаки

Вид класса Сфера применения

Природа 

элементов

Реальный Система является реальной и функционирую-

щей

Происхождение Искусствен-

ный

Система создана человеком для управления 

перевозочным процессом в железнодорожной 

транспортной сети

Длительность 

существования

Временный Система является временной, т. к. структура, 

цели и задачи каждого элемента могут меняться

Изменчивость 

свойств

Динамиче-

ский

Элементы и параметры системы могут менять-

ся как непрерывно, так и дискретно

Степень 

сложности

Сложный Система состоит из большого числа взаимосвя-

занных и взаимодействующих элементов, каж-

дый из ее элементов характеризуется многомер-

ностью и имеет набор факторов и показателей

Отношение 

к среде

Открытый Система является открытой, т. к. может обме-

ниваться с другими видами транспорта, грузо-

отправителями и грузополучателями грузами 

и информацией 

Реакция

на возмущающие

воздействия

Активный Система активна, способна противостоять воз-

действиям среды (в т. ч. учитывается активность 

лица, принимающего решения)

Характер 

поведения

С управле-

нием

Система является управляемой и функцио-

нирует на основе управляющих воздействий, 

передаваемых человеком

Степень связи

с внешней средой

Открытый Система связана с системами других видов 

транспорта и сопутствующих отраслей народ-

ного хозяйства

Степень участия

в реализации

управляющих

воздействий 

людей

Человеко-

машинный

Человек сопряжен с техническими устройства-

ми; окончательное решение принимает чело-

век, а средства автоматизации лишь помогают 

ему обосновать правильное решение

Таким образом, комплексный синергетико-индикаторный подход позволит 

комплексно решать проблемы функционирования малодеятельных линий как 

самостоятельных субъектов, так и проблемы их взаимодействия с интенсивны-

ми и проектируемыми линиями.

На интенсивных направлениях возникает необходимость перераспределения 

потоков. Решением может стать либо строительство дополнительных путей (это 
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капиталоемкий вариант), либо использование существующей инфраструктуры 

малодеятельных линий, признанных убыточными. Повышение эффективности 

эксплуатации малодеятельных линий повысит привлекательность железнодо-

рожного транспорта в целом. Разработанная модель обеспечивает адаптацию 

алгоритмов распределения транспортных потоков для снижения транспортной 

работы на интенсивных направлениях и повышения ее на малодеятельных на-

правлениях, тем самым увеличивая эффективность функционировании желез-

нодорожной транспортной системы. Разработка показателей взаимодействия 

интенсивных и малодеятельных железнодорожных линий и их комплексиро-

вание позволяет оценить эффективность работы, определить синергетический 

эффект и закономерности функционирования.

Заключение

Эксплуатация малодеятельных линий — важная социально-экономическая 

и хозяйственная задача. 

Результатом исследования является разработка решения комплексной про-

блемы эффективного функционирования и развития методологии управления 

перевозками на малодеятельных железнодорожных линиях при взаимодействии 

с интенсивными магистралями.

Практическая значимость исследования состоит в том, что в современных 

условиях возрастает количество и протяженность малодеятельных участков 

в связи с динамично изменяющимися условиями экономики и социальной 

миграции населения страны. Поэтому своевременные решения в области взаи-

модействия интенсивных и малодеятельных линий позволит сохранить и по-

высить эффективность работы железнодорожного транспорта.

Установлены элементы взаимодействия интенсивных, малодеятельных и про-

ектируемых железнодорожных линий. Представлены теоретические основы 

и концептуальная структура методологического подхода, реализация которого 

подтверждается критериями достоверности.

Разработана схема математической модели, имеющая входной и выходной 

поток, элементы и взаимосвязи системы. Определена оценка и зависимость 

состояния системы от совокупности ее свойств и элементов. Предложены ха-

рактеристики модели взаимодействия интенсивных, проектируемых (модер-

низируемых) и малодеятельных линий.

Инфраструктура железнодорожного транспорта обладает слабой динамикой 

и не поспевает за изменениями грузопотоков, что приводит к появлению мало-

деятельных линий. Современные технические и экономические аспекты экс-

плуатации таких линий направлены в сторону снижения затрат на организацию 

перевозочного процесса. Это позволяет использовать малодеятельные линии 

как полигон для испытания современных технических решений с дальней-

шей возможностью их применения на интенсивных железнодорожных линиях.
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AN INTEGRATED SYNERGETIC-INDICATOR APPROACH 
TO THE MANAGEMENT OF TRANSPORTATION PROCESSES 
ON BUSY AND LOW-DENSITY LINES

K. E. Kovalev, PhD in Engineering
A. V. Novichikhin, Dr. Sci. in Enginee ring

Department of Logistics and commercial work,
Emperor Alexander I Petersburg Stat e Transport University

The article considers the complex problem of effective functioning and the methodology 
development for managing transportation on low-density railway lines when interacting with intensive 
highways, which is urgent for railway transport. The article raises complex problems and investigates 
theoretical provisions of the problems of functioning of low-density railway lines and their interaction 
with intensive and projected (modernized) lines. The solution to this problem is of great socio-economic 
and economic importance for the operation of the railway transport network, ensuring the needs of 
production and the population in transportation.

The article proposes a comprehensive synergetic-indicator approach to the management 
of intensive and low-density railway lines based on existing management functions, including analysis, 
organization, stimulation, control and coordination of the transportation process. A general assessment 
of the dynamics of the functioning of low-density railway lines is given.
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The conceptual structure of the integrated synergetic-indicator approach is presented, which 
has empirical foundations, prerequisites, theoretical foundations and implementation, confi rmed by 
reliability criteria. The structure of the proposed railway transport management system is developed 
for the selection of management objects. The elements of interaction of busy, low-density and 
projected railway lines are established. The mathematical model diagram of the interaction of intensive 
modernized low-density lines and the state function of the system under consideration have been 
developed. The modeled transport system is classifi ed.

Integrated synergetic-indicator approach, management of transportation processes, busy lines, 
low-density lines, projected lines, throughput, railway transport, structural synthesis
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