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Аннотация. В статье исследуются методы оценки степени эффективности взаимодействия организа-

ционных структур управления железнодорожным транспортным производством при передаче вагонопотока 
с общей сети на пути необщего пользования предприятий промышленного транспорта, а также других круп-
ных грузополучателей (порты, терминалы). Представлены методы управления транспортно-технологиче-
скими процессами с учетом цифровизации, интеллектуализации, логистических управляющих комплексов 
для формирования единого пространства перевозок и снижения потерь на стыках взаимодействия различ-
ных видов транспорта. Рассмотрены подходы к оценке степени эффективности структур управления в усло-
виях сложно формализуемых факторов на принципах теории нечетких множеств, техноценоза, теории си-
стем в выборе рациональных сценариев управления транспортным процессом. Представлена постановка 
задачи и аналитические подходы к расчету результативности взаимодействия организационных структур 
управления железнодорожным транспортным производством. В современных условиях эксплуатации же-
лезнодорожный транспорт РФ сталкивается со значительными технологическими и конкурентными пробле-
мами, решение которых возможно путем не только инфраструктурного развития, но и совершенствования 
организационно-технических структур управления (ОТСУ), особенно на стыке взаимодействия железнодо-
рожного транспорта общего и необщего пользования (ППЖТ, ППНП грузоотправителей, грузополучателей). 
Таким образом, представленные методы научной поддержки выбора и оценки эффективных вариантов вза-
имодействия железнодорожных ОТСУ должны использовать многофакторные обоснования и быть связаны 
в перспективе с интеллектуализацией и цифровизацией. Критериями оптимальности приняты: простой 
местного вагона в системе и технико-экономические показатели организационных издержек. В перспективе 
роль ОТСУ транспортным производством будет расширяться за счет так называемых виртуальных ОТСУ, 
в которых на первое место выходят информационные технологии и искусственный интеллект, управляющие 
движением информации от нижних уровней управления к верхним в соответствии с принципами стратеги-
ческого анализа принятия решений.  
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Abstract. This article explores methods for assessing the effectiveness of interactions between organizational 

structures managing rail transport operations when transferring wagon traffic from the public network to private 
tracks of industrial transport enterprises and other major freight recipients (ports and terminals). It presents methods 
for managing transport and technological processes, taking into account digitalization, intellectualization, and 
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logistics management systems for creating a unified transportation space and reducing losses at the interfaces of 
various modes of transport. Approaches to assessing the effectiveness of management structures in the context of 
complex, formalizable factors are considered, based on the principles of fuzzy set theory, technocenosis, and 
systems theory in selecting rational scenarios for managing the transport process. The article presents the 
formulation of the problem and analytical approaches to calculating the effectiveness of interactions between 
organizational structures managing rail transport operations. In today's operating environment, Russian rail 
transport faces significant technological and competitive challenges. These challenges can be addressed not only 
through infrastructure development but also through improving organizational and technical management structures 
(OTMS), particularly at the interface between public and non-public rail transport (PPZhT, PPNP, shippers, and 
consignees). Therefore, the presented methods for scientifically supporting the selection and evaluation of effective 
options for interaction between railway OTMS should utilize multifactorial justifications and, in the long term, be 
linked to intellectualization and digitalization. The following are accepted as optimality criteria: local car downtime 
in the system and technical and economic indicators of organizational costs. In the future, the role of OTMS in 
transport production will expand through so-called virtual OTMS, in which information technology and artificial 
intelligence come to the forefront, managing the flow of information from lower management levels to higher ones 
based on the principles of strategic decision-making analysis. 
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Введение 

Железнодорожный комплекс России вы-

полняет важнейшую системообразующую 

роль в социально-экономической жизни 

страны, обеспечивая интеграцию националь-

ной экономики, достижение оборонных и 

внешнеполитических целей. В Транспортной 

стратегии [1] и в рамках проекта «Эффектив-

ная транспортная система» определены за-

дачи сбалансированного и опережающего раз-

вития железнодорожного транспорта РФ.  

По данным [2], за 11 месяцев 2025 г. про-

мышленное производство в России увеличилось 

на 0,8 % по сравнению с аналогичным периодом 

2024 г. Добыча полезных ископаемых сократи-

лась на 1,5 %. Погрузка грузов на сети ОАО 

«РЖД» в 2025 г. составила 1 115,8 млн т, что на 

5,6 % меньше, чем в 2024 г. Грузооборот в 2025 г. 

составил 2 478,3 млрд т-км (–1,8 %), а с уче-

том пробега вагонов в порожнем состоянии – 

3 075,1 млрд т-км. Оборот грузового вагона на 

сети в 2025 г. равен 21,8 сут, что на 5,3 % 

больше, чем за тот же период в 2024 г., когда 

показатель составлял 20,74 сут.  

Грузооборот морских портов Азово-Чер-

номорского бассейна за 2025 г. составил  

265,4 млн т (–3,9 %), из них объем перевалки су-

хих грузов – 118,7 млн т (–5,0 %), наливных гру-

зов – 146,7 млн т (+1,5 %). Грузооборот морских 

портов Каспийского бассейна – 8,6 млн т  

(–5,4 %), из них объем перевалки сухих грузов – 

5,7 млн т (–11,7 %), наливных грузов – 2,9 млн т 

(+10,3 %). Полученные объемы перевалки грузов 

обеспечивает в том числе транспортная система 

Северо-Кавказской железной дороги (СКЖД) – 

филиала ОАО «РЖД», где имеются более 400 

станций, среди которых три сортировочных, 

для выполнения грузовых операций открыта 

281 станция [3], из которых 13 припортовых. 

В 2025 г. [3] на припортовых станциях Се-

веро-Кавказской железной дороги было вы-

гружено более 1,3 млн ваг. Это на 0,6 % пре-

вышает уровень 2024 г. Более пяти тысяч 

предприятий малого и среднего бизнеса, а 

также предприятия-гиганты, такие как ООО 

«Афипский нефтеперерабатывающий завод», 

АО «Невинномысский Азот», ОАО «Новорос-

цемент», ООО «Гленкор Агро Ростов», ООО 

«Руда-экспресс», ООО «ЮжТранс», пользу-

ются услугами железнодорожного транспорта. 

Следует отметить, что важнейшей частью 

производственно-транспортной системы юга 

России являются предприятия промышленного 

железнодорожного транспорта (ППЖТ). На 

долю ППЖТ приходится 32 % объема перево-

зок всех видов промтранспорта. Затраты на пе-

ревозки ППЖТ составляют до 20 % от себесто-

имости производимой промышленной продук-

ции [2, 3]. Погрузка и выгрузка выполняются на 

более чем на 24 тысячах железнодорожных 

подъездных путей необщего пользования 

(ППНП). Количество предприятий, располагаю-

щих своим железнодорожным транспортом в 

виде железнодорожных ППНП или со своим по-

движным составом, – около 3,5 тыс. На поли-

гоне СКЖД основные ППЖТ – это ООО 

«НПЖТ», ОАО «МИР СКПЖТ», ОАО 

«КППЖТ», ОАО «ПЖТ», ООО «КЖД» и др. 

Показатели работы ППЖТ отличаются разно-

родностью, но следует отметить, что по круп-
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ным предприятиям в целом отмечается рост 

объемов перевозки около 3–5 %. 

В современных условиях эксплуатации 

железнодорожный транспорт РФ сталкива-

ется со значительными технологическими и 

конкурентными трудностями, преодоление 

которых возможно путем не только инфра-

структурного развития, но и совершенствова-

ния организационно-технических структур 

управления (ОТСУ), особенно на стыке взаи-

модействия железнодорожного транспорта 

общего и необщего пользования (ППЖТ, 

ППНП грузоотправителей, грузополучате-

лей), а также взаимодействия видов транс-

порта (порты, терминалы и т. п.).  

ОТСУ на железнодорожном транспорте 

присущи свойства сложных иерархичных и 

структурированных систем, выполняющих 

функции взаимодействия с клиентурой: орга-

низационно-управленческие, технико-техно-

логические, погрузочно-транспортные, ин-

формационные и др. Несмотря на перспектив-

ное развитие, цифровизацию и внедрение ин-

новационных технологий в управление рабо-

той на железнодорожном транспорте, ОТСУ 

по-прежнему сталкиваются с рядом проблем, 

требующих решения (рис. 1).  

Поэтому в современных неустойчивых и 

сложно формализуемых экономических усло-

виях эксплуатации, сопровождающихся повы-

шенной рыночной конкуренцией, санкцион-

ными воздействиями и изменениями логисти-

ческих связей, занятие передовых позиций на 

рынке транспортных услуг возможно только 

на основе развития методов управления транс-

портно-технологическими процессами с уче-

том цифровизации, интеллектуализации, ло-

гистических управляющих комплексов для 

формирования единого пространства перево-

зок и снижения потерь на стыках взаимодей-

ствия видов транспорта [4, 5].  

Модели и методы исследования ОТСУ 

Вопросам управления сложными железно-

дорожными транспортными системами посвя-

щены труды известных отечественных уче-

ных [6–10]: В. И. Арсенова, В. В. Багиновой, 

О. В. Белого, М. М. Болотина, А. Ф. Бородина, 

В. Д. Верескуна, В. И. Галахова, А. В. Гор-

ского, А. Н. Гуды, Ю. И. Ефименко, Д. В. Же-

лезнова, В. Н. Зубкова, А. Я. Калиниченко,  

П. А. Козлова, П. В. Куренкова, В. И. и М. В. Ко-

лесниковых, А. В. Кутыркина, Б. А. Левина,  

Н. Н. Лябаха, Л. А. Мазо, Э. А. Мамаева,  

Д. А. Мачерета, Л. Б. Миротина, А. С. Миша-

рина, А. Т. Осьминина, Н. В. Правдина,  

В. А. Персианова, О. Д. Покровской, М. Б. Пет-

рова, С. М. Резера, А. А. Смехова, В. М. Сая,  

В. А. Шарова, М. И. Шмулевича и др.  

В оценке эффективности организацион-

ных структур управления железнодорожным 

транспортным производством используются 

методы и подходы экономико-математиче-

ского моделирования, теории вероятности и 

математической статистики, теории массо-

вого обслуживания, теории активных систем, 

теории графов, теории надежности, теории не-

четких множеств, нейросетевого и информа-

ционного планирования. 

Вместе с тем современные особенности 

взаимодействия ОТСУ на железнодорожном 

транспорте, особенно на стыке сети общего и 

необщего пользования, при реализации муль-

тимодальных перевозок требуют развития су-

ществующих и разработки новых моделей и 

методов обоснования выбора эффективных 

 

Рис. 1. Проблемы ОТСУ на железнодорожном транспорте 
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структур ОТСУ в системах «железнодорож-

ная станция общего пользования – порт» 

(«ЖСОП – порт»), «железнодорожная станция 

общего пользования – предприятие промыш-

ленного железнодорожного транспорта» 

(«ЖСОП – ППЖТ») в соответствии с перспек-

тивами цифровой трансформации железнодо-

рожной отрасли.  

Согласно [7] требованиями к ОТСУ на же-

лезнодорожном транспорте является соблю-

дение интеграционных принципов и унифика-

ция основных стыковочных узлов схем управ-

ления по внешним и внутренним параметрам. 

Приняты критерии оценки качества ОТСУ: 

степень использования технико-технологиче-

ских и инфраструктурных ресурсов; уровень 

транспортно-технического развития; реакция 

на изменения транспортного производства; 

способность обеспечения роста показателей 

транспортного производства и инновацион-

ного развития; способность изменять транс-

портные и информационные потоки в системе 

в случае непредвиденных ситуаций в работе; 

способность к взаимодействию с партнерами 

и конкурентами в условиях транспортного 

рынка; степень сочетаемости видов инфра-

структур и транспортно-технологических 

процессов; техническая готовность транс-

портного производства к обслуживанию пере-

возок; ресурсная достаточность по видам дея-

тельности и организационным структурам; 

степень удовлетворения результатами транс-

портного производства; размер прибыли и за-

траты на осуществление транспортной ра-

боты.  

В статье рассмотрены принципы оценки 

эффективности ОТСУ в системах «ЖСОП – 

порт», «ЖСОП – ППЖТ» на основе аксиомат-

ного подхода согласно теории нечетких мно-

жеств и техноценоза, а также ценологической 

теории анализа транспортных сценариев в 

условиях сложно формализуемых и неопреде-

ленных параметров управления [7, 8, 10, 11].  

Одной из основных характеристик ОТСУ 

является степень устойчивости и прочности свя-

зей элементов структуры управления. На рис. 2 

представлены фрагменты схем ОТСУ и их ин-

формационно-технологические связи при взаи-

модействии в системе «ЖСОП – ППЖТ». 

Управление транспортным производством 

в соответствии с принципами аксиоматики [9, 

10] представляет собой логическую специфи-

кацию транспортных процессов и структур на 

исполнимом логическом языке. Специфика-

ция логической модели (прототипа) транс-

портного объекта задается формулами вида 

∀𝑥̄(φ(𝑥̄) → ψ(𝑥̄)), где x  – вектор переменных 

параметров; φ(𝑥̄) – конъюнкция отношений 

(предикатов), равенств термов или их отрица-

ний; ψ(𝑥̄) – конъюнкция предикатов и термов, 

рассматриваемых как определение отношения 

или функции в логической модели. ОТСУ  

 

Рис. 2. Фрагменты ОТСУ и их связи в системе «ЖСОП – ППЖТ» 

Заместитель начальника

по оперативной работе

Главный инженер Заместитель начальника

по технической работе

Сигналисты

МВ

Оператор горки

Рег. скорости

Составители

Сигналист

ТЧМ гор. лок

ПТО

ДСПГ ЭЦ

Оператор

Диктор

ОДСПП

ПТО

ТЧМ

Работники вокзала

ДСПП

ПКО

ПТО

ТЧМ

ОДСПО

ДСПО

ДСЦ

Начальник станционного технологического центра

Начальник производственно-технического отдела

Начальник станции

Генеральный

директор ППЖТ

Первый заместитель

генерального

директора

Главный инженер

Отдел подвижного

состава

Отдел СЦБ, связи и

компьютерных

технологий

Лаборатория

неразрушающего

контроля

Отдел пути

Производственно-

технологический

отдел

Заместитель

генерального директора

по коммерческим

вопросам

Отдел эксплуатации

Отдел по ремонту

вагонов

Отдел логистики

Коммерческий отдел

Отдел ответственного

хранения и обработки

грузов поклажедателей

Фрагмент 

ОТСУ ППЖТ

Фрагмент 

ОТСУ ЖСОП



70  

может включать следующие последователь-

ности аксиомат управляющих воздействий: 

организация приема-отправления поездов, ор-

ганизация расформирования-формирования 

составов, организация подачи-уборки вагонов 

на грузовые фронты (причалы порта), продол-

жительность обработки в парках, продолжи-

тельность погрузки-выгрузки, продолжитель-

ность межоперационных простоев и т. д. Для 

оценки степени эффективности управляющих 

воздействий может быть принята или времен-

ная параметризация с позиций аксиоматики 

транспортно-технологических процессов или 

минимальные организационные издержки си-

стемы, включающие управленческие, техно-

логические и упущенные выгоды.  

Последовательность управляющих собы-

тий может быть представлена в виде вариан-

тов процессов в структуре ОТСУ (рис. 3). 

Задачу определения эффективной ОТСУ 

можно сформулировать следующим образом: 

для железнодорожной транспортно-техноло-

гической системы с существующей ОТСУ – 

𝑍(𝑆) при известных структурных, производ-

ственных и штатных показателях необходимо 

таким образом организовать управленческое 

взаимодействие ℎ𝑟, чтобы количество и пара-

метры транспортных процессов 𝑠𝑘 были 

наиболее рациональными.  

Критерии рациональности:  

1) минимальное время простоя 𝑡𝑖𝑗 подвиж-

ного состава в транспортной системе:  

𝑇 = ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗𝑠𝑘
𝑣
𝑘=1

𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1 → min;  (1) 

2) минимальное количество управленче-

ских воздействий при выполнении макси-

мальных объемов работы: 

𝑍(𝑆) = arg min
𝑖,𝑗,𝑟,𝑘

{𝑡𝑖𝑗 , ℎ𝑟, 𝑠𝑔𝑛 𝑠𝑘}; (2) 

3) минимальные организационные из-

держки системы управления транспортным 

производством, включающие управленче-

ские, технологические и упущенные выгоды:  

𝑆(𝑟) =
(𝑇пер + 𝐴𝑟)𝑒лок-ч

𝑀(𝑇цикл)
+ 𝑋̅(𝑡) ∙ 𝑒ваг-ч + 

+ 
𝑀(𝑇o)

𝑀(𝑇цикл)
(∑ П𝑝) ∙ 𝑒п → min𝑙

𝑝=1 ,  (3) 

где 𝑇пер – технологическое время на передачу 

вагонов на ППНП порта или пути (парки) 

ППЖТ; А – нормативный коэффициент манев-

ровой работы по расформированию передачи 

вагонов; 𝑟 – количество назначений в подаче; 

𝑒лок-ч – стоимость локомотиво-часа маневро-

вой работы; 𝑀(𝑇цикл) – интервал отсутствия 

вагонов на ППНП порта или обменных путях 

ППЖТ; 𝑋̅(𝑡) – парк вагонов предприятия; 

𝑒ваг-ч – стоимость вагоно-часа простоя; 𝑀(𝑇o) – 

среднее время нахождения системы в состоя-

нии отсутствия вагонов; П𝑖 – перерабатываю-

щая способность p-го грузового фронта; 𝑒п – 

величина потерь от резервного хранения 1 т 

неотправленного груза. 

В условиях сложно формализуемых факто-

ров рассмотрена постановка задачи выбора ва-

риантов эффективного управления с позиций 

 

Рис. 3. Последовательность управляющих событий:  

а – после начального события 0 выполняются события 1 и 2; б – после начального события 0 

выполняется событие 1 или 2; в – событие 3 выполняется только после событий 1 и 2;  

г – событие 3 выполняется после события 1 или 2, а событие 4 выполняется после события 2 

одновременно с событием 3 
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нечеткой временной параметризации и аксио-

матики [9, 10], где 𝑠𝑘 − параметры транспорт-

ных процессов (𝑘 = 1, 2,  … , 𝑣); ℎ𝑟 − количе-

ство управляющих воздействий по варианту 

транспортной работы (𝑟 = 1, 2,  … , 𝑧); Ã𝑘𝑟 = 

= {(𝑡𝑘𝑟|µÃ(𝑡𝑘𝑟))} – технология работы блока 

ОТСУ и его продолжительность (аксиомата Ã𝑘𝑟 

в нечетком функциональном представлении, 

µÃ(𝑡𝑘𝑟) – степень (доля) принадлежности 𝑡𝑘𝑟 в 

Ã𝑘𝑟); 𝑎𝑖 – количество груза или транспортных 

средств (грузовых поездов, передач вагонов, ав-

томобилей, судов), прибывающих в транспорт-

ную систему за расчетный период времени 

(𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛); 𝑏𝑗 – количество груза или транс-

портных средств, которые могут быть перерабо-

таны транспортной системой (𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑚) 

при условии максимального обеспечения всех 

грузовых фронтов и минимального времени 

простоя подвижного состава.  

Тогда множество вариантов управления 

Ã(𝑆̃) технологических блоков 𝑠̃𝑘 ОТСУ, обес-

печивающих рациональный вариант организа-

ции транспортного производства, примет вид 

Ã(𝑆̃) = min
𝑖,𝑗,𝑘,𝑟

{𝑡𝑖𝑗 , Ã𝑘𝑟 ∣ µÃ(𝑠̃𝑘)}, где µÃ(𝑠̃𝑘) – 

доля использования блока 𝑠̃𝑘 ОТСУ в после-

довательности блоков событий управления 

нечеткого подмножества Ã𝑖𝑗, принимающая 

значения от 0 до 1.  

С данными множествами выполнимы опе-

рации включения, равенства, дополнения, пере-

сечения, объединения, позволяющие выбирать 

рациональные параметры аксиомат управления 

ОТСУ (А-ОТСУ). Для оценки нечеткости со-

ставляющих компонентов ОТСУ применима эн-

тропия системы относительно значений вероят-

ностей использования n-блоков структуры 

управления (h1, h2, …, hr):  

𝐻(ℎ1, ℎ2, … , ℎ𝑟) = − ∑ ℎ𝑟 ∙ ln ℎ𝑟
𝑧
𝑟=1 . (4) 

Степень беспорядка А-ОТСУ находится 

между Н = 0 (минимально) и Н = 1 (макси-

мально). Уровень организации системы ОТСУ 

равен: 𝑅 = 1 −
𝐻

𝐻max
, где Н – текущее (фикси-

рованное на данный момент времени) значе-

ние неопределенности системы; Нmax – макси-

мально возможная неопределенность си-

стемы, определяемая как 𝐻max = log𝑎 𝑛.  

Для оценки энтропии по нечеткости под-

множества параметров блоков (А-ОТСУ) или 

составляющих времен простоя для аксиомат 

управления используется формула 

𝐻(µÃ(𝑠̃1), … , µÃ(𝑠̃𝑘)) = 

= −
1

ln 𝑘
∑ µÃ(𝑠̃𝑘) ∙ ln µÃ(𝑠̃𝑘) 

𝑣

𝑘=1

 

или по нечеткости времен простоя подвиж-

ного состава 

𝐻(µÃ(𝑡̃1), µÃ(𝑡̃2), … , µÃ(𝑡̃𝑟)) = 

=  −
1

ln 𝑧
∑ µÃ(𝑡̃𝑟) ∙ ln µÃ(𝑡̃𝑟)

𝑧

𝑟=1
.  (5) 

Блок-схема начальной логики выбора ва-

риантов управленческих решений ОТСУ по 

критериям соотношения наличной и потреб-

ной перерабатывающих способностей пред-

ставлена на рис. 4.  

Следует отметить многовариантность па-

раметров выбора управленческих решений 

ОТСУ, оценивать которые предлагается по 

следующим показателям [10]:  

– средняя скорость транспортных процес-

сов, ваг.(т)-оп./ч: 

 𝑊ОТСУ =
𝑛ттп 𝑅 𝑚ваг(т)

24 𝑛ОТСУ
; (6) 

– размер транспортного действия на про-

тяжении железнодорожной инфраструктуры, 

находящейся под управлением ОТСУ, 

ваг.(т)·км/ч: 

 𝑅(𝐿) =
𝑚ваг(т) 𝐿

24
; (7) 

– экономическая эффективность повыше-

ния качества транспортной работы ОТСУ от 

ускорения оборота подвижного состава, р.: 

 Эгр= Δϑгр(𝑈𝑛+ 𝑈пр
гр

) 𝑃стЦгр,  (8) 

где Δϑгр – достигнутое ускорение оборота ва-

гона, ч; 𝑈𝑛+ 𝑈пр
гр

 – работа вагонного парка, 

ваг./ч; 𝑃ст – статическая нагрузка, т/ваг.; Цгр – 

стоимость 1 т груза, р.; 

– коэффициент эффективности ОТСУ по 

прогнозируемым доходам при взаимодей-

ствии транспортных систем [10, 12]: 

 𝑘ОТСУ = 

=
𝐷прогн

𝐷прогн+
1

𝑇
∑ (∑ (𝐷деп

𝑗
)𝑖

𝑠
𝑗=1 )𝑇

𝑖=1 +
1

𝑇
∑ (∑ |(𝑅

уб

𝑗
)𝑖|𝑛−𝑚+𝑙

𝑗=𝑠+1 )𝑇
𝑖=1

, (9) 

где Dпрогн – прогнозируемый доход ОТСУ; 

(𝑅уб
𝑗

)𝑖 – убытки транспортной структуры в i-й 

отрезок времени в результате варианта взаи-

модействия с другой ОТСУ; 

– коэффициент числа уровней управления 

по составляющим информационных потоков в 

системе:  

 𝑘у   =   𝑒(𝑁н−𝑁ф), (10) 

где Nн – нормативное количество уровней 

управления; Nф – фактическое количество 

уровней управления.  
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Нормативное количество уровней управ-

ления Nн определяется по формуле  

  𝑁н   =  
lg(𝑆инф 𝑠ср⁄ )

lg 𝑘сж
, (11) 

где Sинф – суммарное количество информаци-

онных потоков, перерабатываемых системой 

ОТСУ; sср – среднее количество элементов в 

информационном потоке, поступающих на 

каждый уровень управления организационной 

структуры; kсж = (𝑠2 + 𝑠4)/(𝑠1 + 𝑠3) – коэффи-

циент сжатия информации; 𝑠2, 𝑠4 – количество 

элементов информационного потока, переда-

ваемых на выше- и нижестоящие уровни 

управления; 𝑠1, 𝑠3 – количество элементов ин-

формационного потока, поступающих на 

определенный уровень управления от выше- и 

нижестоящих уровней соответственно. 

Так как ОТСУ является социотехнической 

системой, то она должна отвечать требова-

ниям клиентоориентированности (клиенто-

центричности), использования новых знаний 

и технологий, непрерывного повышения каче-

ства транспортного производства, достиже-

ния сбалансированной системы показателей. 

Представлено теоретическое развитие ва-

риативности управляющих воздействий 

Входящий 

грузо(вагоно)поток 

взаимодействия 

ОТСУ транспортных 

систем

Процедура сравнения 

параметров входящего 

грузо(вагоно)потока с 

параметрами переработки  

инфраструктуры и блоков ОТСУ

Интенсивность входящего 

грузо(вагоно)потока превышает 

перерабатывающую способность 

ОТСУ?

Есть ли резерв 

перерабатывающей 

способности?

Корректировать параметры 

входящего грузо(вагоно)потока?

Интенсивность входящего 

грузо(вагоно)потока меньше или равна 

перерабатывающей способности 

ОТСУ?

Корректировать параметры 

входящего грузо(вагоно)потока?

Корректировать параметры 

входящего грузо(вагоно)потока?

Процедура выбора 

рациональных параметров 

работы блоков ОТСУ 

средствами техноценоза и 

нечеткого аксиоматного 

моделирования 

Процедура нечеткого 

моделирования логики 

управляющих воздействий в      

ОТСУ 

Рациональный режим работы 

ОТСУ взаимодействия 

транспортных систем

да

нет

нет

нет

да

да

дада

да
да

да

нет

Процедура выбора 

рациональных параметров 

работы блоков ОТСУ 

средствами техноценоза и 

нечеткого аксиоматного  

моделирования 

 

Рис. 4. Укрупненная блок-схема логики выбора вариантов решений ОТСУ  
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ОТСУ системы «ЖСОП – порт» («ЖСОП – 

ППЖТ») при сочетании аксиоматического 

подхода и техноценологических закономерно-

стей транспортных процессов [13, 14]. Из-

вестно, что техноценоз – это искусственная 

система, ограниченная в пространстве и вре-

мени, со связями и едиными целями, целост-

ная и способная эволюционировать. Устойчи-

вость ОТСУ определяется как при внешних 

возмущениях системы (система должна быть 

способна «сохранять» себя), так и при внут-

ренних (каждый элемент подсистемы должен 

иметь «комфортное» место). Следует учиты-

вать, что крупные ОТСУ систем «ЖСОП – 

ППЖТ», «ЖСОП – порт», в составе которых 

железнодорожные станции общей сети, про-

мышленные станции (районные парки), грузо-

вые районы и т. п., работают эффективнее за 

счет своего масштаба и мощностей, но при 

этом они более инерционны и слабо приспо-

сабливаются к внешним изменениям. Малые 

предприятия более гибкие, но в значительной 

степени подвержены рыночным рискам.  

Согласно [7, 13, 14] структуру техноцено-

зов принято описывать видовым распределе-

нием, ранговым параметрическим распреде-

лением и ранговым распределением по пара-

метрам транспортной работы.  

Ранговый анализ железнодорожных ОТСУ 

включает следующие этапы:  

1. Выделение техноценоза ОТСУ – выбор 

ОТСУ железнодорожных транспортных пред-

приятий, имеющих организационно-штатные, 

информационные и инфраструктурно-техноло-

гические связи, стандартизированный подвиж-

ной состав и тяговые средства с единой целью 

функционирования и конкуренцией на отдель-

ных ступенях транспортного производства. 

2. Определение перечня видов в техноце-

нозе ОТСУ – установление полного перечня 

видов подвижного состава и подъемно-транс-

портного оборудования, используемого во 

взаимодействующих структурах ОТСУ, срав-

нение классификационных параметров (мощ-

ности тяговых средств, весовых норм, количе-

ства подвижного состава и его параметров, 

показателей маневровой работы). 

3. Задание видообразующих параметров – 

продолжительности и стоимости простоя 

местного вагона, продолжительности и стои-

мости маневровой работы, сложности струк-

туры управления (количества отделов, надеж-

ности структуры, объема передачи информа-

ции, численности управляющего персонала, 

продолжительности отклика элемента струк-

туры на управленческое возмущение и др.). 

4. Параметрическое описание техноце-

ноза – формирование базы данных значений 

технико-технологических параметров для 

каждого вида оборудования и организацион-

ной структуры управления (например, род по-

движного состава, назначение, количество, 

стоимость подвижного состава, штат работни-

ков в системе управления и др.). При этом мо-

гут использоваться как единая система изме-

рений, так и безразмерные величины для раз-

нородных единиц на основе вариативного по-

казателя k(θ) с диапазоном значений от 1 до 

100: 𝑘(θ) = 1 + 99 ∙
θ𝑖 − θmin

θmax − θmin
, где 1 – ниж-

ний предел вариативного показателя; 99 – 

принятый размах вариации; θi – значение i-го 

показателя в выборке; θmax, θmin – максималь-

ное и минимальное значения выборки [11].  

5. Построение табулированного ранго-

вого распределения – объединение статистики 

о техноценозе в виде таблицы. Первую 

строчку таблицы занимает запись о самом 

многочисленном виде техники (подвижной 

состав, маневровые средства, размеры грузо-

потока по родам грузов и их количеству, 

число назначений в подачах, объем передава-

емой информации управления, параметры ин-

фраструктуры и т. п.), на второе место ста-

вится второй по размерности вид техники (ин-

фраструктуры) и т. д. 

6. Построение графического рангового ви-

дового распределения – графика зависимости 

количества технических объектов (особей) – 

ось OY, которыми представлен вид в техноце-

нозе, от их ранга – ось OX (положительные це-

лые числа, предназначенные для последую-

щей компьютерной обработки в однобайто-

вом формате, что в десятичной системе со-

ставляет диапазон от 0 до 255).  

Дополнительно строятся аппроксимирую-

щие кривые. Например, на рис. 5 представлено 

ранговое видовое распределение годового ваго-

нооборота от количества маневровых районов 

основных ППЖТ на полигоне СКЖД. 

7. Построение ранговых параметриче-

ских распределений – графиков ранговых рас-

пределений по каждому из видообразующих 

параметров. Например, параметрическое рас-
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пределение по грузоподъемности от количе-

ства подвижного состава, по мощности мото-

ров от количества маневровых локомотивов, 

по количеству передаваемой информации 

управления от количества работников струк-

турных отделов и т. п. Так как большинство 

графиков разноразмерные, то они делятся на 

фрагменты с соответствующим масштабом. 

8. Построение видового распределения – по-

строение графиков по табулированному распре-

делению, устанавливающему взаимосвязь 

между множеством возможной численности 

особей техноценоза и количеством видов дан-

ных особей. Например, из табулированного ран-

гового распределения величин вагонооборота 

маневровых районов ППЖТ на полигоне СКЖД 

(рис. 6) одним значением представлены четыре 

маневровых района: точка с координатами 

(1, 4); двумя особями – два вида: точка (2, 2); 

тремя особями – один вид: точка (3, 1); че-

тырьмя особями – один вид: точка (4, 1); пятью 

особями – два вида: точка (5, 2).  

9. Аппроксимация распределений – подбор 

аналитических зависимостей, описывающих со-

вокупность графиков 6–8 этапов [7, 13, 14]. Для 

решения задачи используется метод наимень-

ших квадратов. Параметры оцениваются коэф-

фициентами подобия между их расчетной вели-

чиной W и полученной фактически V вида  

𝑑 = (ln 𝑊)(ln 𝑉)−1, где V, например, фактиче-

ский грузооборот системы за месяц работы, со-

ответствующий расчетному значению W.  

Общий вид фрагмента вариантов табулированного рангового распределения техноценоза ОТСУ 

Ранг Вид техники 
Количество, 

ед. 

Видообразующий параметр 

Грузоподъ-

емность, т 
Тара, т 

Количе-

ство осей 

Стои-

мость, 

тыс. р. 

1 Крытые вагоны nкр qг qт nос Цкр 

2 Полувагоны nпв qг qт nос Цпв 

3 Платформы nпл qг qт nос Цпл 

4 Цистерны nцс qг qт nос Ццс 

… … … … … …. … 

Ранг Вид техники 
Количество, 

ед. 

Мощность 

моторов, кВт 

Вес манев-

рового со-

става, т 

Служебная 

масса, т 

Стои-

мость, 

тыс. р. 

n – 1 
Маневровые локомо-

тивы ТЭМ23 
nтэм23 Nдв Qс Qт Цтэм23 

… … … … … …. … 

Ранг Род груза 

Объем прибы-

тия (отправле-

ния), тыс. т 

Род подвиж-

ного состава 

Статиче-

ская 

нагрузка, 

т/ваг. 

Время  

погрузки 

(выгрузки), 

ч 

Стои-

мость 1 т 

груза, 

тыс. р. 

… … … … … …. … 

 

 

Рис. 5. Ранговое видовое распределение годового вагонооборота ППЖТ  

от количества обслуживаемых маневровых районов  

21020

5531

330

y = 5144x2 – 30921x + 46797
R² = 1

1 - КППЖТ 2 - МИР СКПЖТ 3 - НПЖТ

Вагонооборот, ваг. Полиномиальная (Вагонооборот, ваг.)
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10. Оптимизация – определение направле-

ний улучшения существующего техноценоза. 

Данный этап является наиболее сложным и 

требующим отдельного научного исследова-

ния. Приняты процедуры оптимизации [13, 

14]: 

1) определение направления трансформа-

ции рангового видового распределения на ос-

нове понятия об идеальном распределении, 

позволяющее либо увеличивать разнообразие 

структуры ОТСУ, техники и технологий, либо 

проводить их унификацию;  

2) устранение областей максимальных 

аномальных отклонений видового распреде-

ления, при этом аппроксимационная кривая 

строится на основе метода наименьших квад-

ратов по данным табулированного рангового 

распределения (находятся элементы струк-

туры ОТСУ, виды техники, технологии, кото-

рые вызывают эти отклонения, и намечаются 

мероприятия по их устранению);  

3) верификация номенклатурной оптими-

зации на основе статистической информации 

о состоянии техноценоза за принятый проме-

жуток времени;  

4) номенклатурная и параметрическая оп-

тимизация на основе стратегии изменения па-

раметров видов техники, приводящая техно-

ценоз к более устойчивому состоянию. 

Таким образом, оптимизация осуществля-

ется не только за счет изменения параметров, 

но также и путем изменения количества эле-

ментов ОТСУ, технических средств и т. п.  

Выводы 

Таким образом, в статье исследуются ме-

тоды оценки степени эффективности взаимо-

действия организационных структур управле-

ния железнодорожным транспортным произ-

водством при передаче вагонопотока с общей 

сети на пути необщего пользования предпри-

ятий промышленного транспорта, а также 

других крупных грузополучателей (порты, 

терминалы). Рассмотрены методы управления 

транспортно-технологическими процессами с 

учетом цифровизации, интеллектуализации, 

логистических управляющих комплексов для 

формирования единого пространства перево-

зок и снижения потерь на стыках взаимодей-

ствия различных видов транспорта. Представ-

лена постановка задачи и аналитические под-

ходы к расчету результативности взаимодей-

ствия организационных структур управления 

железнодорожным транспортным производ-

ством в условиях сложно формализуемых 

факторов на принципах теории нечетких мно-

жеств, техноценоза, теории систем в выборе 

рациональных сценариев управления транс-

портным процессом. Следует отметить, что в 

перспективе роль ОТСУ транспортным произ-

водством расширится за счет так называемых 

виртуальных ОТСУ [4, 7], которые исполь-

зуют информационные технологии и искус-

ственный интеллект, управляющие движе-

нием информации от нижних уровней управ-

ления к верхним в соответствии с принципами 

стратегического анализа принятия решений. 

 

Рис. 6. Видовое распределение количества значений величин вагонооборота  

от количества маневровых районов ППЖТ  

y = 0,5x2 – 3,5x + 7
R² = 1

1 2 3 4 5

Район (кол-во вариантов) Полиномиальная ( Район (кол-во вариантов))
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