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ОБЩАЯ ХАРКТЕРИСТПКА РАБОТЫ 
Актуальность исследуемой проблемы и степень ее разработанности. 

Развитие рынка предложения транспортных услуг в России в настоящее время 
характеризуется увеличением количества организаций - перевозчиков, в том 
числе, владеющих собственным подвижным составом, чему в значительной 
степени способствует реформа транспортной системы и, в частности, структур-
ная реформа федерального железнодорожного транспорта. Главной тенденцией 
рынка перевозок является повышение требований предприятий к качеству 
транспортного обслуживания. В целях сокращения издержек, клиенты транс-
порта стремятся уменьшить размер транспортных партий и повысить степень 
своевременности их доставки. 

Отмеченные тенденции являются объективной причиной усложнения 
структуры грузопотоков, с одной стороны, и повышения требований к качеству 
управления перевозками, с другой. 

Одним из основных факторов, ограничивающим повышение качества пе-
ревозок в условиях роста сложности структуры грузопотоков, является недо-
статочный уровень согласованности взаимодействия магистральных видов 
транспорта и транспорта необщего пользования на участках непосредственного 
транспортного обслуживания производства и в транспортных узлах. Только при 
взаимодействии магистрального и промышленного железнодорожного транс-
порта металлургических предприятий в результате несогласованных действий 
теряется до 1,5 млрд. руб. в год в среднем для одного предприятия. 

Сложность проблемы повышения уровня организации взаимодействия 
производства, магистрального транспорта и транспорта необщего пользования 
обусловлена как объективными производственными причинами: разницей дли-
тельности технологических циклов и отдельных операций технологических 
процессов на производстве и транспорте; различиями применяемых способов и 
методов оперативного регулирования производственных и транспортных про-
цессов, так и организационными: недостаточностью информационного взаимо-
действия; структурным и функциональным несоответствием систем управле-
ния; рассогласованностью стратегий развития. 

Эффективной формой взаидюдействня производства и транспорта крупных 
промышленных предприятий являются промышленные транспортно-
технологические системы (TTC), в частности железнодорожные TTC. Однако 
существующие подходы к организации TTC не учитывают совпеме1Н1ые тен-
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денцпи усложнения структл'ры грузопотоков и повышения требований клиен-
тов т1:)анспорта к качеству перевозок. 

В связи с этим, совершенствование методологии организащт взаимодей-
ствия элементов железнодорожных транспортно-технологических систем явля-
ется актуальной научно-производственной проблемой. 

Цель работы. Разработка методологии организации функцио1П1рования 
железнодорожных промышленных транспортно-технологических систем на ос-
нове комплексного использования методов транспортной логистики, позволя-
ющей обеспечивать потребный уровень качества грузовы.х перевозок в услови-
ях увеличения сложности структуры и неравномерности вагонопотоков. 

Идея работы заключается в представлении железнодорожных промыш-
ленных TTC как транспортно-логистнческих систем и комплексном использо-
вании методов транспортной логистики для организации эффективного функ-
ционирования промышленных TTC. 

Объект исследования - железнодорожные промышленные транспортно-
технологические системы. 

Предмет исследования - теория и методология организации функциони-
рования железнодорожных промышленных транспортно-технологических си-
стем. 

Реализация целен исследования включает peuieinie следующих задач: 
1. Исследование научного, методического и практического опыта органи-

зации функционирования железнодорожных промышленных TTC. 
2. Выявление основных параметров TTC и внешних инфраструктурных 

факторов, оказывающих существенное влияние на качество грузовых перевозок 
в процессе транспортного обслуживания производства. 

3. Систематизация методов транспортной логистики и формирование ком-
плекса логистических методов организации функционирования железнодорож-
ных промышленных TTC. 

4. Разработка теоретико-методологических основ совершенствования ор-
ганизации продвижения транспортных потоков в TTC на основе сформирован-
ного комплекса логистических методов. 

5. Разработка интегрального критерия эффективности функционирования 
железнодорожных промышленных TTC в рыночных условиях. 

6. Разработка комбинированной аналитико-имитационной людели оптими-
зации параметров транспортных и ресурсных потоков TTC. 



- 5 -

7. Совершенствование методики усиления пропускной и перерабатываю-
щей способности железнодорожных станций и перегонов в промышленной 
TTC, реализация которой обеспечивает эффективный пропуск и переработку 
грузо- и вагонопотоков потребной структ>'ры и мощности. 

8. Определение эффективности внедрения разработанного комплекса ме-
тодов при совершенствоваицц системы организации вагонопотоков в TTC на 
примере железнодорожного транспорта металлургического предприятия. 

Научную новизну исследования составляют; 
1. Принципы организации эффективного функционирования промышлен-

ных транспортно-технологических систем: 
- динамическая сбалансированность мощности транспортных и ресурсных 

потоков с пропускной способ1юстью и вместимостью элементов транспортной 
инфраструкт> ры; 

- оптимальная по критерию минимума суммарных транспортных затрат и 
потерь потребителей транспортной продукции последовательность снятия 
ограничений в пропуске и переработке транспортных и ресурсных гютоков в 
TTC; 

- программно-целевое формирование системы организации продвижения 
грузо- и вагонопотоков в TTC, основанное на учете инфраструктурных воз-
можностей региона расположения TTC. 

2. Комплекс транспортно-логистическнх методов обеспечения сбаланси-
рованности моинюсти транспортных и ресурсных потоков с пропускной и пе-
рерабатывающей способностью инфраструктурных элементов TTC. 

3. Теория организации железнодорожных промышленных TTC в условиях 
нестационарности структуры и мощности грузопотоков, а также растущих тре-
бований клиентов Т1эанспорта к качеству перевозки грузов, основанная на ком-
плексе транспортно-технологических моделей и методов. 

4. Интегральный критерий эффективности взаимодействия элементов же-
лезнодорожных промышленных TTC, базирующийся на оценке показателей ка-
чества грузовых перевозок и транспортных затрат. 

5. Комбинированная аналитико-имитационная модель TTC, объединяю-
щая системно-динамические и дискретно-событийные имитационные модели с 
комплексом оптимизационных математических моделей. 

6. Развитие лгетодики усиления пропускной и перерабатывающей способ-
ности железнодорожных станций и перего1ЮВ в промышленных TTC, реализу-
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ющен новый комплекх транспортно-логнстических методов. 
7. Новый подход к разработке информационных систем TTC, основанный 

на реализации логистической концепщт управления её ресурсами. 
Теоретическая значимость заключается в разработанной методологии 

организации функционирования железнодорожных промышленных транспорт-
но-технологических систем, включающей в себя принципы, комплекс транс-
портно-логистических методов, комбинированную аналитико-имитащюнную 
модель, в совокупности учитывающих требования клиентов транспорта к каче-
ству грузовых перевозок. 

Практическая значимость заключается в разработке комплекса методов 
и методик, позволяющих: 

- производить оценку качества транспортного обслуживания; 
- формировать механизм управления транспортными и ресурсными пото-

ками на различных организационных уровнях функционирования TTC; 
- повышать качество транспортного обслуживания предприятий посред-

ством снижения задержек в пропуске транспортных потоков и простоя инфра-
структурных элементов в TTC; 

- разрабатывать программы усиления пропуск£юй и перерабатывающей 
способности железнодорожных станций и перегонов железнодорожных про-
мышленных TTC; 

- разрабатывать концептуальные схемы информационных систем опера-
тивного (диспетчерского) управления параметрами транспортных потоков и со-
здавать математическое обеспечение таких систем. 

Методологической основой исследования являются структурно-
функциональный и системный анализ, научные методы и методический аппа-
рат транспортной логистики, метод анализа иерархий, методы математической 
статистики, теории нечетких множеств, математического и имитационного мо-
делирования. 

Методической основой явились труды отечественных и зарубежных уче-
ных в области теории развития транспортных систем, управления транспорт-
ными процессами, транспортной логистики В.М. Акулиничева, В.И. Арсёнова, 
Б.А. Левина, В.В. Багиновой, В.В. Виноградова, Е.П. Дудкина, Ю.И. Ефименко, 
А.Я. Капиниченко, В.П. Клепикова, В.И. Галахова, П.А. Козлова, В.И. Колес-
никова, A.B. Кутыркина, С.Н. Корнилова, Р.Г. Леонтьева, Л.Б. Миротина, Э.А. 
Мамаева. С.М. Резера, Н.К. Исингарина, А.Т. Осьминина. В.А. Персианова. 
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П.В. Куренкова, П.А. Козлова, Т.Д. Прокофьевой, А.Т. Попова, C.B. Трофимо-
ва, В.А. Шарова, В.Г. Шубко. В.И. Николашина, М.И. Шмулевича и других. 

Положения, выноснмые на защиту. 
1. Уровень качества грузовых железнодорожных перевозок определяется 

уровнем организации функционирования железнодорожных промышленных 
TTC. Уровтщ организации TTC характеризуются качественгю различающимися 
по сложности функциями управления транспортно-логистическими потоками, а 
также параметрами этих потоков. 

2. Обеспечение потребного уровня качества грузовых железнодорожных 
перевозок в условиях повышения сложности структуры и неравномерности ва-
гонопотоков достигается в результате динамической сбалансированности мощ-
ности транспортных и ресурсных потоков с пропускной способностью и вме-
стимостью элементов транспортной инфраструктуры. 

3. Функционирование TTC на определенном уровне организации обеспе-
чивается реализацией разработанного комплекса транспортно-логистических 
методов, включавощего в себя методы: оптимального распределения ресурсов, 
вагонопотоков; управления резерва.ми пропуск1ЮЙ способности и вместимости 
транспортных устройств; оптимизации структуры и маршрутов продвижения 
вагонопотоков в TTC; усиления пропускной и перерабатывающей способности 
элементов TTC на уровне регионов; выбора мест размещения элементов макро-
логистических TTC. 

4. Интегральный критерий эффективности взаимодействия элементов же-
лезнодорожных промышленных TTC определяет стратегическую цель системы 
- повышение качества транспортного обслуживания (своевременности грузо-
вых перевозок) путем целенаправленного уменьшения величины транспортно-
грузовых партий клиентов, с учетом ресурсных ограничений. 

5. Для выбора и реализации транспортно-логистических .методов органи-
зации функционирования TTC целесообразно использовать комбинированную 
аналитико-имитационную моде]гь системы транспортных и ресурсных потоков, 
включающую в себя комплекс математических оптимизационных моделей и 
комбинацию дискретно-событийных (на низших уровнях организации) и си-
стемно-динамических (на высших уровнях организации) имитационных моде-
лей. 

6. Методика усиления пропускной и перерабатывающей способности же-
лезнодорожных станций и перегонов в промышленных TTC предусматривает 



последовательную реализацию разработанного комплекса методов организации 
функционирования TTC, а также учитывает влияние внешних инфраструктур-
ных факторов. 

7. Повышение эффективности инфор.мационного взаимодействия элемен-
тов TTC, относящихся к различным организационным уровням, обеспечивается 
в результате унификации структуры информацио1гаь[х потоков в инфор.маци-
онно-управляющих системах TTC. 

Обоснованность н достоверность научных положении, выводов и реко-
мендаций подтверждаются: представительным объемом экспериментальных и 
расчетных данных, широкой апробацией результатов исследований на Tpafic-
портных предприятиях и в транспортных подразделениях промышленных 
предприятий, соответствием полученных результатов показателям функциони-
рования железнодорожных цехов и управлений промышленных предприятии. 

Реализация результатов нсследова1П1я. Результаты работы использова-
ны при создании логистической системы управления внешними и внутренними 
вагонопотоками ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» (ОАО 
«ММК»), при разработке проектов развития транспортной инфраструктуры же-
лезнодорожных цехов ОАО «Белорецкий металлургический комбинат», ОАО 
«Трест Магнитострон», ОАО «ММК-Метиз», ОАО «Уральская сталь» (г. Ново-
троицк), ОАО «Челябинский металлургический комбинат», при разработке ин-
формационных систем диспетчерского управления перевозками ОАО «Магни-
тогорский металлургический комбинат», ЗАО «Южуралавтобан» (г. Магнито-
горск), при создании системы управления персоналом горно-обогатительного 
производства ОАО «ММК». 

Апробация работы. Основные положения и научные результаты работы 
докладывались и обсуждались на конференциях «Повышение надежности тех-
нических средств и совершенствование технологии эксплуатационной работы 
на Куйбышевской железной дороге» (Куйбышев, 1990), «Состояние и перспек-
тивы развития научно-технического потенциала Южно-Уральского региона» 
(Магнитогорск, 1994), «Развитие сырьевой базы промышленных предприятий 
Урала» (Магнитогорск, 1995), «Проблемы развития металлургии Урала на ру-
беже XXI века» (Мапштогорск, 1996), «Коммунальное хозяйство, энергосбере-
жение, градостроительство и экология на рубеже третьего тысячелетия» (Маг-
нитогорск, 2001), «Проблемы модернизации промышленного транспорта» 
(N'IocKBa, 2003), «Всероссийская научно-техническая конференция, посвящен-
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ная 130-летию Свердловской железной дороги (Екатеринбург, 2008)», на засе-
даниях кафедр промышленного транспорта и открытой разработки месторож-
дений полезных ископаемых ФГБОУ ВПО «Магнитогорский государственный 
технический университет» (МГТУ), на ежегодных научно-технических конфе-
ренш!ях \4ГТУ (Магнитогорск. 1990 - 2011 гг.), научно-практических конфе-
ренщ1ях ОАО «НИИОГР» (Челябинск, 1992 - 2005 гг.), на заседаниях техниче-
ских советов УЖДТ ОАО «ММК», известково-доломитового и горно-
обогатительного производств ОАО «ММК», железнодорожных цехов Белорец-
кого металлургического комбината. Магнитогорского калибровочного завода, 
треста «Магнитострой», на заседаниях отдела транспорта и связи ад.министра-
ции города Магнитогорска. 

Публнкацпп. По результатам исследования опубликовано 72 работы, в 
том числе в изданиях, рекомендованных ВАК России, - 17 работ, б моногра-
фий. 

Объе.м н crpyicrypa работы. Диссертация состоит из введения, б глав, за-
ключения, списка использованной литературы из 264 наименовании, 10 прило-
жений; изложена на 373 страницах машинопис[юго текста, содержит 62 рисун-
ка, 28 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введеннн обоснована актуальность темы исследования, определены 

проблемы, цели, задачи исследования. 
В первой главе «Теория и практика формирования и функционирования 

систем транспортного обслуживания производства» рассмотрен теоретический 
и практический опыт организации взаимодействия различных видов транспорта 
в транспортных узлах, а также в местах непосредственного транспортного об-
служивания промышленных предприятий. 

Научные основы организации транспортного обслуживания предприятий и 
взаимодействия различных видов транспорта в транспортных узлах разработа-
ны в Т15удах В.Н. Образцова В.П., А.Е. Авербуха, В.М. Акулиничева. В.И. 
Апатцева, A.C. Бапалаева, Т.П. Воскресенской, В.Г. Галабурды, H.H. Громова, 
Е.П. Дудкина, Зубкова В.П., A.A. Смехова, В.Н. Дегтяренко, М.И. Шмулевича, 
П..А. Козлова, В.А. Кудрявцева, Н.С. Ускова, H.H. Шабапина, Н.Р. Ющенко, 
А,К. Угрюмова, Т.В. Панфиловой, A.C. Хоружего, А.Т. Попова, М.С. Кудряшо-
вой, C.B. Трофимова, В.А. Суворова, В.И., Тнверовского, A.B. Бугаева, Н.П. 
Журавлева, Н.Д. Иловайского, М.Б. Петрова, С.М. Резера, О.Н. Числова, В.Ф. 
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Яковлева, и др. 
Различные аспекты транспортной логистики исследованы в трудах B.Ei. 

Багиновой, Л.Б. Белова, A.M. Гаджинского, Е.И. Зайцева, П.В. Куренкова, 
Ю.М. Неруша, A.A. Смехова, А.И. Семененко, В.И. Сергеева, B.C. Лукинского, 
Л.Б. Миротина, В.М. Николашина и др. 

В работах В.А. Персианова, П.А. Козлова, Л.Б. Миротина, fO.B. Дьякова, 
A.B. Вельыожина, A.M. .Макарочкина, Б.К. Федорука, P.A. Радионова, A.B. Бу-
гаева, Г.М. Драчинского, И.И. Зеликовича рассмотрены теоретические и прак-
тические вопросы управления ресурсами в транспортных системах. 

Значительный вклад в развитие математического и имитационного моде-
лирования транспортных процессов внесли И.В. Белов, А.Б. Каплан, A.M. Vla-
карочкин, P.M. Царев, В.Н. Лившиц, П.А. Козлов, А..А.. Александров, В.А. Пер-
сианов, Ю.Ю. Скалов, И.С. Усков и др. 

Анализ трудов данных ученых позволяет сделать вывод о том, что в сово-
купности эти работы представляют собой научную базу современных методов 
взаимодействия различных видов транспорта в транспортных узлах и организа-
ции транспортного обслуживания производства. Однако в процессе фор.миро-
вания рынка транспортных услуг в России наметился ряд тенденций, требую-
щих совершенствования и развития методологии взаимодействия производства 
и транспорта. 

Основной тенденцией рынка предложений транспортных услуг является 
увеличение числа перевозчиков и, как следствие, уменьшение числа транспорт-
ных средств, находящихся в собственности или арендуемых одним перевозчи-
ком. Общая доля приватных вагонов увеличилась за последние 18 лет с 14% до 
83%. На железнодорожно.м транспорте это создает дополнительные ограниче-
ния при использовании порожних вагонов, на автомобильном - усложняет за-
дачу выбора перевозчика. Общей проблемой для видов транспорта становится 
увеличение доли порожнего пробега транспортных средств. 

С другой стороны, на рынке потребления транспортных услуг наблюдает-
ся рост потребности предприятий в своевременных перевозках, а также стрем-
ление потребителей транспортной продукции к сокращению своих транспорт-
но-складских затрат путем уменьшения размера транспортной партии. 

Обе paccMOTpeinibie тенденции в совокупности приводят к у.меньшеиию 
мощности каждой отдельно взятой струи грузопотока, увеличению числа струй 



в оощем грузопотоке в транспортной системе, к усложнению его структуры. 
В условиях организационной разобщен1юсти систем магистрального и 

промышленного транспорта выявленные тенденции приводят к увеличению по-
терь на замыкающих участках транспортного обслуживания производства. 

Средние годовые потери промышленного железнодорожного транспорта 
металлургического предприятия, включающего в себя несколько десятков про-
мышленных станций и перерабатывающего 2-?̂  тыс. вагонов в сутки, составля-
ют 70-80 млн руб. или более 20% от общих затрат, связанных с простоем ваго-
нов. 

Пооперационный анализ оборота вагонов на промышленном железнодо-
рожно.м транспорте позволил выявить наличие значительных отклонений вре-
менных параметров использования вагонов от нормативных, предусмотренных 
Единым технологическим процессом, что приводит к возникновению потерь. 
Фундаментальной причиной возникновения таких потерь является высокая 
сложность оперативного планирования и управления маршрутами движения 
вагонопотоков в условиях колебаний уровня загруженности транспортных эле-
ментов, а также высокой нестационарности параметров организации вагонопо-
токов. 

Возрастание времени оборота вагонов является следствием не столько 
увеличения задержек в обработке вагонов из-за занятости элементов путевого 
развития и локомотивов, сколько результато.м слабого контроля и нерацио-
нального управления продвижением вагонопотоков, в частности, результатом 
недостаточной согласованности решений по формированию поездов и передач 
на железнодорожных путях необщего пользования. Это приводит к увеличению 
доли затрат времени, приходящегося на операции движения вагонов в составе 
поездов, сформированных без учета оперативной загруженности элементов 
транспортной инфраструктуры. 

Детализация причин и технологических последствий задержек в перера-
ботке вагонопотоков на путях необщего пользования ряда крупных металлур-
гических предприятий позволила выявить следующие влияющие на эффектив-
ность объекты контроля (рис. 1): 

1. маршруты движения вагонопотоков. Движение вагонопотоков по марш-
рутам, включающим промышленные железнодорожные станции с низкой величи-
ной резерва перерабатывающей способности, увеличивает время их простоя; 
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Рисунок 1 - Распределение 

потерь премеии 
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уггравления перевозками 

2. входящие вагонопотоки порожних вагонов, с которыми на путях необ-
щего пользования не выполнялись грузовые операции. Данные потери возни-
кают при больших объемах перевозок и недостаточном контроле маршрутов 
продвижения порожних вагонов; 

3. вагонопотоки, характеризующиеся значительной неравномерностью 
как по мощности, так и по величине времени простоя вагонов на пути необщего 
пользования. Управление такими «нестандартными» вагонопотоками требует 
применения регулировочных решений в условии недостаточного информаци-
онного обеспечения и согласованности работы диспетчеров. Это приводит к 
ешё большему увеличению отклонений параметров таких потоков от норма-
тивных (плановых) значений и, в итоге, к колебаниям величин резервов про-
пускной и перерабатывающей способности промышленных станций и задерж-
кам в продвижении вагонопотоков; 

4. вагонопотоки на полигоне примыкания железнодорожного пути необ-
щего пользования к магистральному железнодорожному транспорту. Рассогла-
сованность графика подвода вагонов и грузов на предприятие с фактической 
потребностью в них приводит к задержкам отдельных струй вагонопотоков на 
технических станциях полигона, станции примыкания, либо на промышленных 
железнодорожных станциях. 

Как показал анализ причин сверхнормативного простоя вагонов на путях 
необщего пользования, главной причиной их возникновения является рассогла-
сованность действий по управлению вагонопотоками на разных участках (стан-
циях) пути необщего пользования и полигона примыкания к сети магистраль-
ного железнодорожного транспорта. 

В 80-90-е годы прошлого века в России сформировался и получил свое 
развитие подход к организации продвижения вагонопотоков, основанньнТ на 
гибком управлении параметрами вагоно- и поездопотоков во взаимосвязи с 
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пропускной способностью H вместимостью транспортных устройств. Этот под-
ход ос1юван на идее максимального согласования величин пропускной способ-
ностн н вместимости элементов транспорттюй инфраструктуры, в результате 
чего обеспечивается равномерный пропуск вагонопотоков требуемой мощно-
сти. Однако реализация подобных «гибких технологий» в условиях увеличения 
сложности структуры грузо- и вагонопотоков. а также требований к качеству 
грузовых перевозок сопряжена с необходимостью разработки новых принципов 
организащщ функционирования TTC, совершенствования критерия оценки ее 
эффективности, систематизации транспортно-логистических методов управле-
ния транспортными и ресурсными потоками, разработки универсальной модели 
железнодорожных промышленных TTC. В этой связи вопросы создания теории 
организации функционирования железнодорожных промышленных транспорт-
но-технологических систем на основе комплекса транспортно-логистических 
методов и комбинированной аналитико-нмитационнон модели стали предметом 
исследований диссертации. 

Во второй главе «Параметры транспортно-технологических систем и 
внешние инфраструктурные факторы, определяющие эффективность транс-
портного обслуживания производства» произведен структурно-
функциональный анализ железнодорожных промышленных TTC, систематизи-
рованы параметры их элементов, транспортных и ресурсных потоков, а также 
выполнено исследование влияния внешних инфраструктурных факторов на эф-
фективность функционирования железнодорожных промышленных TTC. 

Анализ динамики основных показателей работы железнодорожного 
транспорта в Магнитогорском, Челябинском, Липецком, Новотроицком, Ашин-
ском, Белорецком транспортных узлах, выполненный в период 1996-2011 гг., 
позволил выявить и систематизировать параметры внутренней и внешней сре-
ды железнодорожных промышленных TTC, оказывающие значимое влияние на 
эффективность взаимодействия различных видов транспорта и производства. В 
качестве основы систематизации параметров TTC было использовано представ-
ление этой системы как транспортно-логистической. В соответствшг с выбран-
ным подходом, она представляется как сложная система, включающая в себя 
пять структурных элементов: входной, выходной, накопительный, транспорт-
ный и перерабатывающий. Выделение данных элементов обусловлено различи-
ем функций, выполняемых каждым элементом в составе транспортно-
технологической системы по пропуску и переработке четырех логистических 
потоков. К транспортно-логистическим потокам отнесены: материальный поток 
- грузо-, вагоно- и поездопоток; поток услуг - формалнзова(ю описывает про-
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пускную способность и вместимость транспортных устройств, используемых 
для продвижения материального потока, а также всей инфраструктуры TTC, 
необходимой для переработки остальных логистических потоков; информаци-
онный поток - поток данных об изменении параметров элементов TTC, а также 
параметров всех логистических потоков; финансово-экономический поток -
поток данных о затратах, возникающих в процессе функционирования и разви-
тия железнодорожных промышленных TTC (рис.2). 
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Рисунок 2 - Представление железнодорожных промышленных TTC как гранспортно-
логистической системы 

В результате группировки исследуемых параметров и факторов внутрен-
ней и внешней среды TTC по траиспортно-логистическим элементам и пото-
кам, была произведена систематизация элементов железнодорожных промыш-
ленных TTC по уровням организации (табл. 1 ). 

Для решения поставленных задач исследования, рационально разделить 
все представленные в табл. 1 транспортно-логистические потоки на транспорт-
ные (материальные) и ресурсные (услуги, информационные и финансовые) по-
токи. В рассматриваемой системе параметров транспортно-логнстических по-
токов выделяются общепринятые параметры (показатели) и параметрь[, отно-
сящиеся к разработанной в диссертации теории организации функционирова-
ния TTC. 
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К параметрам и показателям, впервые предложенным автором для описа-
ния TTC, относятся: коэффициент сложности грузо- и вагонопотоков; показате-
ли качества транспортного обслуживания основного производства и клиентов 
транспорта; коэффициент срочности вагонопотоков; географические факторы и 
показатели транспортной работы региона; социально-экономические факторы. 

Коэффициент сложности грузо- и вагонопотоков рассчитывается, в соот-
ветствии с правилом Парето, как отношение числа маломощных струй, на ко-
торые приходится не более 20% среднесуточного объема перевозок, к числу 
мощных струй, обеспечивающих 80% объема. Коэффициент сложности исполь-
зуется при расчете количества оперативной управленческой информации в со-
общениях, начиная со II организационного уровня TTC, и при оценке эффек-
тивности организационной структуры оперативного управления. 

Для расчета показателей своевременности грузовых перевозок в TTC, 
разработана методика, ос1юванная на учете отклонений фактических моментов 
прибытия транепортно-грузовых партий на фузовые фронты от заданных. Рас-
четные формулы показателей своевременности представлены в табл. 2. Норма-
тивные значения в табл. 2 определяются в результате расчета оптимальных па-
раметров систем управления запаса.ми, при помощи которых описывается 
функционирование П-го уровня организации TTC (табл. 1). 

Выбор конкретного способа расчета К[ зависит от применяемой системы 
управления запасами. Для системы управления запасами с постоянным интер-
валом между заявками требуется обеспечить равномерную доставку грузов. 
Таблица 2 - Система показателей своевременности грузовых перевозок в TTC 

1 Гокачатсль | Расчетная формула | Примечание 
1. Показатели перевозки груза к назначенному сроку 

1.1 Сре.шяя вс.!тичнна отклонения 
времени прибьпия 1-руза от назна-
ченного ерока 

È l ' - . - , , . ! 

'„ = 
п 

и - количество поставок (тфтий, 
подач) гру!а за ш-чешьиЧ нфиод; 

- факшческии мо.менг прибы-

тия ф\:!а: 

на;!11аченпый (нормаптнын. 
усшювленньпЧ) срок (момет-) нри-
бьптга фуза; 

- макенмалыю - допустимая 
величина опстонения времени при-
б ь т ш фууа от назначенного срока 

1.2 Сре.'хняя ве.аичина превышения 
назначенного срока нрибьпия 1ру?а 

п 

^i ф ^ ^, II 

и - количество поставок (тфтий, 
подач) гру!а за ш-чешьиЧ нфиод; 

- факшческии мо.менг прибы-

тия ф\:!а: 

на;!11аченпый (нормаптнын. 
усшювленньпЧ) срок (момет-) нри-
бьптга фуза; 

- макенмалыю - допустимая 
величина опстонения времени при-
б ь т ш фууа от назначенного срока 

1.3 Максимальная ве;п1чина пре-
вынюния на!начешюго срока 

m a x ( f , ,/, 

; - п 

и - количество поставок (тфтий, 
подач) гру!а за ш-чешьиЧ нфиод; 

- факшческии мо.менг прибы-

тия ф\:!а: 

на;!11аченпый (нормаптнын. 
усшювленньпЧ) срок (момет-) нри-
бьптга фуза; 

- макенмалыю - допустимая 
величина опстонения времени при-
б ь т ш фууа от назначенного срока 

1.4 Среднее апстоненне времени 
прнбинта груза ог назначенного, 
нроаеш^ 

и - количество поставок (тфтий, 
подач) гру!а за ш-чешьиЧ нфиод; 

- факшческии мо.менг прибы-

тия ф\:!а: 

на;!11аченпый (нормаптнын. 
усшювленньпЧ) срок (момет-) нри-
бьптга фуза; 

- макенмалыю - допустимая 
величина опстонения времени при-
б ь т ш фууа от назначенного срока 



Продолжение табл. 2 
Показатель Расчетная формула Примечание 

2. Показатели регулярности прибытия гр\-за 
2.1 И1ггенсивность постугтеиия 
груаа 

22 Миш)малъная партия гр>-!а за 
единицу времени 
2.3 Среднее время .межд>' поауп-
ЛСШ1ЯМИ груза 

2.4 Максимальное время межау 
посг^ттлешшш ф \ з а 

2.5 Минимальпое время между по-
стутиешими груза 

/7 

Г, 

т ш ш(п,), / = 1 

и - 1 

- продо.'Г/ктельиоеть отчепюго 
периода (в сменах пта часах в зави-
симости от принятой оперативносп! 
учета); 

- количество посгавок (партий 

подач) фуза в течение / -п> ингерва-
ла времени (суток, смены, часа); 

-л.,/,) 

"М'ы.Ф - ' - . . л 

/=1,2 
2.6 Огклоиеиие от усгановлешюй 
рег\71ярпости иосгутшения фуза. 
процент II 

-х100% 

2.7 П|Х)цент п о с т \ т е н и я грузов с 
заданной (согласованной) регуля^!-
ностью 

п 
ее, /7 

х100%,Уп,, 

= / 7 „ 

и плановые (установленные) 

значения показагелен 2 . 1 - 2,4; 

^ ф а к т - фактические зиачешгя по-

казателей 2 .1 -2 .4 . 

^фикт , ! - фак:п1ческие значения 

показаг'елей 2.1 - 2,4, рассчитанные 

для / -го И1ггерва'1а врсмеш!. 
3. Показатели срочности перевозки груза 

3.1 Среднее время псревозю! груза 

3.2 Максимальное отк,лонеш1е от 
среднего вре.мени перевозки груза 

• 1 - время перевозки I -¡'1 парпш 
фуза, сутки (часы); 

тах(/„ -/, .), / 1.2. .. 

3.3 Процент прибьггин |руза в 
сверхиор.чативное время 

-х100%. 

1, «... г, > г„ 
0. с.,,, г, < 

(„ - нормативное вре.чя перевозки 
ф \ва , с\тки (часы); 

3.4 Средняя величина ошюнений 
от нормативного времеш! перевоз-
ки фуча 

3.5 Средняя скорость перевозки 
Ф у з а Е 

V = 

- расстояние перевозки / -и пар-
тии фуза, КЛ1. 
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Окопчанне табл. 2 
3.6 BaniMiitia с}то'пюго пробега 
транснорпюго средства 
3.7 Процсш- прпбьптш грузя за 
пормашвмос вре.мя 

х1()0%. 

ГО. 

Данные системы применяются для массовых грузов, не критичных к кон-
кретным моментам поставки. Коэффициент срочности для таких вагонопотоков 
определяется по формуле 

А", = (1) 

где - максимальный запас (вместимость склада); Я - запас в момент вре-

мени I ; q^ - страховой запас. 

Для накопительных элементов TTC расчет К'̂  по формуле (1) может про-

изводиться в случае, если, например, требуется обеспечить равномерный про-

цесс накопления вагонов на железнодорожном пути или в парке путей. 

Для системы управления запасами с постоянным размером транспортно-

грузовой партии необходимо обеспечить регулярную поставку партий груза 

определенного размера в заданные моменты времени. Расчет Л',' в этом случае 

целесообразно производить по формуле 

К[ = -
1 

2 -

2 - (2) 

где /„, - требуемый момент прибытия очередной партии потока. Момент 

рассчитывается как момент достижения точки заказа и прогнозируется на осно-

ве текущей интенсивности расходования запаса в накопительном элементе; 

!„ - затраты времени на доставку очередной партии потока до накопи-
тель[юго элемента. Это значение также прогнозируется (определяется) с учетом 
текущего местонахождения очередной грузовой партии и средней скорости до-
ставки. 

Для систем управления запасами «с двумя контрольными уровнями» 
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применяется формула (Г), при условии достижения величины д' точки заказа. 

Если требуется обеспечить срочную доставку, напрн.мер, скоропортящих-
ся грузов, то величину коэффициента срочности, рассчитанную по формуле (2), 
предлагается умножать на коэффициент нелинеГ1ности, учитывающий потери, 
возникающие при задержке прибытия грузовой партии. Коэффициент нелиней-
ности в общем случае рассчитывается по формуле 

^ —I 
С„ 

f = 1 + - (3) 
к • , 

где С„ - потери (убытки) из-за задержки прибытия грузовой партии; -

транспортные затраты на доставку партии (тариф). 

Коэффициенты срочности рассчитываются по формулам (1)-(3) для каж-
дой транспортно-грузовой партии одного назначения через определенные ин-
тервалы планирования. 

Для оценки влияния внешних инфраструктурных факторов (географиче-
ских, социально экономических, факторов организации транспортной работы) 
на качество грузовых перевозок, был выполнен их статистический анализ по 
регионам РФ. Установлено, что в регионах России с развитой транспортно-
логистической инфраструктурой, в частности, имеющих на своей территории 
крупные транспортно-логистические центры, значения анализируемых показа-
телен превышают средние по стране. 

Наличие развитой транспортно-логистической инфраструктуры в регионе 
создает предпосылки для реализации разработанного комплекса методов орга-
низации функционирования железнодорожных промышленных TTC, ориенти-
рованного на максимальное удовлетворение требований к качеству грузовых 
перевозок. С другой стороны, высокие социально-экономические показатели 
региона оказывают влияние на экономическую эффективность инвестиций в 
развитие инфраструктуры TTC. 

Совокупность исследований, выполненных в данной главе, позволила 
обобщить существующие подходы к организации транспорт1Юго обслуживания 
производства и взаимодействия различных видов транспорта в TTC; систе.мати-
зировать переменные внутренней и факторы внешней среды TTC, оказываю-
щие значимое влияние на функционирование и развитие этих систем; предло-
жить систему параметров транспортно-логнстических потоков, адекватно спи-
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сывающих состояние TTC в условиях роста сложности грузо- и вагонопотоков 
и повыше1Н1я требований к качеству грузоперевозок, а также разработать мето-
дики расчета параметров этих потоков в TTC. 

В третьей главе «Комплекс транспортно-логистических методов органи-
зации функционирования железнодорожных промышленных TTC» системати-
зированы и обобщены методы транспортной логистики и сформирован ком-
плекс методов организации взаимодействия элементов TTC, реализующих 
принципы их эффективного функцн01и1рования. 

Требования к качеству грузовых перевозок определяют параметры транс-
портно-логистических потоков на I и П уровнях организации TTC (табл. 1). Эти 
требования корректируются с учетом транспортных затрат и используются для 
организации н управления перевозочным процессом на I1I-V уровнях организа-
ции. Однако условия для организации функцио1шрования TTC по критерию 
мшшмума суммарных транспортно-складских затрат создаются только на 
уровнях организации выше V, поскольку только при наличии устойчивых орга-
низационных, информационных и финансово-экономических связей между 
элементами TTC возможна реализация разработанного комплекса транспортно-
логистнческих методов (табл. 3). 

Известные методы определения оптимального размера транспортно-
грузовой партии не в полной мере учитывают всю совокупность транспортных 
затрат, возникающих на различных уровнях организации TTC, а также потерь, 
связанных с отклонением от потребных параметров поставок. 

Применяемый в настоящее время в России подход к тарифообразованию 
на транспортные услуги не учитывает дополнительные затраты, необходимые 
для соблюдения требований к обеспечению поставок оптимальными партиями. 
Это ограничивает прнменегше на практике систем управления запасами. Пред-
лагается при расчете оптимального размера транспортно-грузовой партии учи-
тывать уровень организации TTC. На II уровне организации регулирование па-
раметров перевозочного процесса осуществляется на участках непосредствен-
ного транспортного обслуживания производства, поэтому, несмотря на значи-
тельные транспортные затраты, в том числе на создание и содержание резервов 
пропускной и перерабатывающей способности, качество транспортного обслу-
живания оказывается недостаточным. 

Эксперименты на имитационной модели Магнитогорского железнодо-
рожного транспортного узла показали, что при расширении границ TTC и по-
вышении ее уровня организации требуемое качество грузовых перевозок удает-
ся достичь меньшими транспортными затратами (рис.3). Полученные значения 



Т предлагается применять в качестве коэффициентов при корректировке вели-
чины транспортных затрат в формулах расчета оптимального размера транс-
портно-фузовой партии (II уровень TTC). 

Таблица 3 - Комплекс транспортно-логистических методов организации 
функционирования железнодорожных промышленных TTC 

Уровень 
организации TTC 

Транспортно-
логиетичсский метод 

Критерий оптимальност и 
и краткая характеристика метода 

[ - технические 
средства и устрой-
ства 

оптимальное распре-
деление ресурсов в 
системе ре.монта в со-
ответствии с потреб-
ностями в исправной 
технике 

минимизация прироста отказов технических 
средств и устройств 

II - грузовой фронт выбор опти.малыюго 
размера транснортно-
фузовой партии 

оптимальный размер партии выбирается но 
критерию минимума су.ммарных фанепортно-
складских затрат в зависимости от выбранно-
го типа системы управления запаса.чш 

111 - железнодорож-
ная сганция 

оптп.мальное распре-
деление вагонов по 
грузовым фроетам 

приоритет выполнения технологических опе-
раций определяется по критерию ^пnlпм>^чa 
транс1юртных затрат при условии вьию.чнения 
заявок на подачу-уборку вагонов 

IV - железнодорож-
ный район 

методы «структурной 
технологии» (ohthnhi-
зация использования 
пропускной способ-
ности и вместимости 
транспортных устр-в) 

м т ш м и з а ц и я транспортных затрат в резуль-
тате онератовного вьфавнивания величин 
пропускной способности и в.местимости 
транспортных устройств путем применения 
системы технологических сгюсобов «струк-
турной технологии» 

V - железнодорож-
ные нута необщего 
пользования 

oпти^u^зaдия маршру-
тов движения вагоно-
потоков 

минимизащ1я транспортных затрат на про-
движение вагонопотоков в результате его 
пропуска по станния.ч с более низки.м опера-
тивным уровнем использования пропускной 
енособности 

VI - железнодорож-
ный транспортный 
узел 

оптимизация структу-
ры BaioHonoTOKOE 

миннмпзаштя транегюртных з а ф а т и потерь у 
клиентов транспорта в результате изменения 
скорости продвижения отдельных футтп ва-
гонов путе.м изменения состава формируемых 
в трансгюртном узле поездов 

VII - региональная 
TTC 

методы усиления 
пропускной и перера-
батываюп1ей способ-
иостн э.тементов ре-
гиональных TTC 

минимизация суммарных региональных 
транспортно-пронзводетвеппых затрат в ре-
зультате последователыюго развития транс-
портной инфраструктуры региона 

VIH - макрологи-
стическая TTC 

методы выбора .мест 
размепкния элемен-
тов макрологистиче-
ской ТГС 

минимизация доли логистических затрат в 
себестоимости гфодукцин в результате раци-
онал!,ного размс1цет1я элементов макрологи-
сгичеекой I T C 

Вероятность Я, целесообразно пспользовать при расчете нормативных 

значений показателей качества грузовых перевозок ( и в табл. 2). 
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< 

В условиях появления и уве-
личения числа собственников по-
движного состава возникли допол-
нительные условия и ограничения 
использования подвижного состава 
в TTC. В частности, при распреде-
лении порожних вагонов под по-
грузку необходимо учитывать тре-

Рисунок 3 - Зависимость транспортных , 
затрат и качества грузовых перевозок от ^ ^ в а н т их собственников к марш-

уровня организации TTC рутам дальнейшего движения гру-
Т - % изменение > дельного тари(|,а, %/т ; ^ ^ ^ o h o b по с е т и д о р о г о б щ е г о 
Рк - в е р о я т н о с г ь д о с т и ж е н и я заданных 

значений иоказателей качества грузовых пользования. В диссертации разра-

иеревозок ботан метод определения очередно-

сти подачи вагонов на грузовые фронты (II организационный уровень TTC), ос-

нованный на использовании распределительной транспортной задачи линейно-

го программирования, дополненной следующими переменными: - текущий 

избыток или недостаток вагонов, принадлежащих i-ii группе, ваг.; /„ - потреб-

ные моменты подачи вагонов i - й группы на грузовой фронт в соответствии с 

J -U заявкой, мин.; А/,, - допустимая задержка подачи вагонов группы в 

соответствии с J-ii заявкой, мин.; t^ - момент времени, соответствующий 

началу расчетного периода, мин. В качестве критерия оптимальности данной 

распределительной задачи предлагается использовать величину затрат времени 

на нахождение вагонов в TTC - С,; ^ определяемую как разность между потреб-

ным моментом подачи вагонов i~û группы на грузовой фронт в соответ-

ствии с J - U заявкой и моментом начма планового периода (моментом приня-

тия решения о распределении вагонов) - /„, то есть С„ = /„ . 

Методы «структурной технологии» для промышленных транспортных си-
стем (ПТС) рассмотрены в работах C.B. Трофимова. Данные методы основаны 
на идее адаптации структуры ПТС (пропускных способностей и вместимостей 
элементов транспортной инфраструктуры) к изменяющимся параметрам, в 
частности, мощности вагонопотоков. Представляется рациональным использо-
вать методы структурной технологии в качестве основы для организации тех-
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нологического процесса работы железнодорожных станций и районов в составе 
TTC (III уровень организацип). Прц этом математическую модель задачи опти-
мального распределения вагонопотоков по структурным элементам ПТС пред-
лагается дополнить условием обеспечения потребной ёмкости накопительных 
элементов, описывающих грузовые фронты, в заданные моменты времени 
U'"(t) = {o",''(i^);U"'{t2);...;U'"{T)}, где - запас (остаток) вагонов т - г о вида 

в накопительном элементе / в момент времени t . 
Систему организации маршрутов движения вагонопотоков в TTC (IV уро-

вень организации) предлагается формировать на основе учета текущего уровня 
использования пропускной способности железнодорожных станций. Для со-
кращения затрат вагоно-часов на продвижение вагонопотоков по маршрутам, 
проходящим по станциям с низким уровнем текущего резерва пропускной спо-
собности, путем корректировки этих маршрутов, необходимо оперативно оце-
нивать величину данных резервов. 

При отсутствии в существующих информационных системах технической 
возможности оперативного сбора данных об отдельных маневровых операциях, 
эффективным является оценка резерва пропускной и перерабатывающей спо-
собности железнодорожной станции с использованием математического аппа-
рата теории нечетких множеств. Эти методы позволяют обобщить данные о 
разнообразнь[х факторах, оказывающих различное влияние на величину теку-
щего резерва пропускной и перерабатывающей способности станции. Были вы-
явлены следующие группы таких факторов: группа технических факторов (ха-
рактеризуют техническое оснащение станции - путевое развитие, маневровые и 
грузовые устройства и средства); группа технологических факторов (характери-
зуют объем и трудоемкость технологических операций, выполняемых в теку-
щий мо.мент на станции, занятость элементов путевого развития); группа субъ-
ективных факторов (качественно характеризуют сложность оперативного 
управления работой станции в тех или иных условиях - в зависимости от уров-
ня организации, информатизации, автоматизации работы, погодно-
климатических условий, времени суток и т.п.); группа факторов «персонал» 
(характеризуют компетентность персонала, руководящего работой станции). 

Для каждого фактора (всего их выявлено 34) методом экспертных оценок 
построены функции принадлежности, качественно определяющие влияние фак-
тора на величину резерва пропускной и перерабатывающей способности стан-
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цни. функции принадлежности задают степень предпочтения (число в интерва-
ле от О до 1) для всех значений параметров оценки резерва пропускной и пере-
рабатывающей способности станции. На рис. 4 представлен пример двух функ-
ций принадлежности для группы факторов «персонал». Для оценки резерва 
пропускной и перерабатывающей способности ста1щии, в диссертации была 
использована процедура многокритериального выбора методом максимишюй 
свёртки. 

0,9 
0.8 

(I .-ÎO 50 бе '60 
Возраст персонала, л е т Стаж работы по специальности , л е т 

Рисунок 4 - П р и м е р ф у н к ц и й п р и н а д л е ж н о с т и для группы ф а к т о р о в 
«персонал» : а - возраст пepcot^aJIa, б - стаж работы персонала 

Метод оптимизации структуры вагонопотоков в TTC (V уровень органи-
зации) основан на изменении составов поездов на железнодорожных станциях 
TTC в зависимости от текущей потребности в вагонах (грузах) на грузовых 
фронтах. Критерием оптимальности варианта формирования в TTC поездов яв-
ляется минимум суммарных вагоно-часов на накопление и переформирование 
составов, причем затраты вагоно-часов па накопление предлагается корректи-
ровать на величину коэффициента срочности Kl групп вагонов. Система тех-
нологических способов, реализующих данный метод, представлена в табл. 4. 
Метод усиления пропускной и перерабатывающей способности элементов ре-
гиональных TTC (VI уровень организации) основан на последовательной адап-
тации параметров, структуры и функций этой системы к увеличению мощности 
и неравно.мерности грузо- и вагонопотоков. 

Метод позволяет определить предел эффективности методов оперативно-
го управления параметрами вагонопотоков, вместимостью и пропускной спо-
собностью транспортных устройств, а также остальных методов, реализуемых 
на 1-V уровнях организации TTC. При достижении расчетного предела эффек-
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тивности, для каждого инфраструктурного элемента TTC выбирается соответ-
ствующее реконструктивное мероприятие. Предел эффективности характеризу-
ется исчерпанием динамических резервов nponycKHOii способности и вмести-
мости элементов TTC, то есть невозможностью реализовать технологические и 
организащюнные решения более низких уровней организации TTC. После реа-
лизации реконструктивного мероприятия корректируются пара.метры этого 
элемента и условия реализации методов Î-V организационных уровней. 

Таблица 4 - Система технологических способов, реализующих метод 

Условия 
Технологаческое 

решение 
Технологический 

способ 
Мощность 
пазначенпя 

и 

Величина Технологаческое 
решение 

Технологический 
способ 

снижается возрастает объединение назначения у с друтими назна-
чениями 

увеличение ф у п -
пноети поездов 

снижается, 
постоянно 

возрастает включение назначения у в состав поезда 
раннего отправления 

увеличение ф у п -
пноети поездов 

снижается, 
постоянно 

снижается формирование поезда из вагонов с низким 
коэффициентом срочности и залержка этого 
поезда на станции формирования 

увеличение ф у п -
пноети поездов 

возрастает снижается включение вагмюв назначершя у в состав 
нескольких поездов 

увеличение ф у п -
пноети поездов 

снижается возрастает включение в состав поезда вагонов назначе-
ния у сверх установлешюГ! нормы на размер 
состава 

изменение разме-
ра поездов 

возраегаег возрастает вы,деление назначения у в самостоятельное 
н а з н а ч и т е 

у.меньшегше 
грушшости поез-
дов 

возрастает возрастает отправление поезда из вагонов выделенного 
назначения, если размер поезда больше нор-
мы 

изменение разме-
ра поездов 

снижается возрастает отправление поезда без замыкающей группы 

изменение разме-
ра поездов 

возрастает снижается подборка поездов по груттам на грузовых 
или маломоитых сор-шровочных станциях 

управление по-
рядком располо-
жения вагонов в 
составе поездов 

снижается возрастает подборка поездов по груттам на .\ющных 
сортировочных станциях 

управление по-
рядком располо-
жения вагонов в 
составе поездов 

Таким образом, разработанный метод усиления пропускной и перераба-
тывающей способности элементов транспортной инфраструктуры железнодо-
рожных промышленных TTC представляет собой итерационное использование 
методов: оперативного управления параметрами грузо- и вагонопотоков —> 
оперативного управления пропускной способностью и вместимостью транс-
портных устройств ^ изменения организащщ продвижения вагонопотоков —> 
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реализации реконструктивных мероприятий по изменению пропускной и пере-
рабатывающей способности инфраструктурных элементов TTC. 

Па VII уровне организации TTC решаются задачи выбора мест размеще-
ния ее элементов для реализащщ межрегиональных и международных транс-
порт1ю-логнстическнх и экономических связей. Исследования показывают, что 
отдельные регионы России, привлекательные по параметрам социально-
экономической среды для размещения объектов транспортно-логистической 
инфраструктуры, испытывают недостаток в инвестициях. Основная причина 
заключается в недооценке инвесторами транспортно-логистического потенциа-
ла регионов. В диссертации разработан метод оценки привлекательности реги-
она при выборе мест расположения элементов TTC, включающий в себя четыре 
этапа: Т) оценка региона по каждому выделенному фактору (табл. 1) и опреде-
ление весовых коэффициентов показателей (факторов) методом анализа иерар-
хии (МАИ); 2) расчет весовых коэффициентов групп факторов; 3) расчет кон-
солидированных коэффициентов по группам факторов (социально-
экономические, инфраструктурно-географические и показатели транспортной 
работы региона); 4) расчет интегрированной оценки привлекательности регио-
на, как среднеквадратической величины от консолидированных оценок групп 
факторов по разработанной методике. 

Применение разработанного комплекса транспортно-логнстических мето-
дов обеспечивает баланс мощности транспортных и ресурсных потоков с про-
пускной и перерабатьгваюшей способностью инфраструктурных элементов TTC 
на всех уровнях организации этой системы, а также на всех этапах ее функцио-
нирования и развития. 

В четвертой главе «Теоретико-методологические 0С1Ювы совершенство-
вания организации продвижения транспортных потоков в TTC» дается форма-
лизованное представлет1е TTC как системы поддержания динамического ба-
ланса между параметрами транспортно-логнстических потоков и элементов 
TTC, обоснован интегральный критерий оценки эффективности функциониро-
вания TTC. 

Предлагаемая система организации грузопотоков в TTC основана на воз-
можности достижения баланса между потребностями грузовладельцев в 
уменьшении размеров запасов и транспортных партий, с одной стороны, и 
уровнем использования резервов пропусыюй способности и вместимости 
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транспортных устройств (фактически, транспортных затрат), с другой. При 
этом определяющим фактором в таком балансе выступают потребности грузо-
владельцев, а возможности транспорта следует рассматривать в качестве огра-
ничений. Инструментом достижения баланса является разработанный в диссер-
тации комплекс транспортно-логистнческих методов организации функцио1т-
рования железнодорожных промышленных TTC. 

Для определения условий достижения и поддержания баланса при изме-

нении параметров транспортно-логистнческих потоков, TTC представляется 

как транспортно-логистическая система, состоящая из накопительных элемен-

тов 5", , соединенных транспортными элементами или потоками (рис. 5). 

Накопительным элементом описываются не только склады поставщиков, по-

требителей или запась/ складских колшлексов, но и отдельные железнодорож-

ные пути, парки путей, а также вместимости отдельнььх транспортных средств 

или их групп, например, размер состава поезда. Этот подход, в зависимости от 

содержания решаемой задачи, применим также для транспортных узлов, желез-

нодорожных станций, участков железных дорог и т.д. 

Рисунок 5 - Схема форматизованного представления TTC 

Основными параметрами накопительного элемента будем считать его 

вместимость q̂  и время ts,, затрачиваемое на полное исчерпание (пополнение) 

запаса ¿7,, при заданной интенсивности расхода (пополнения) запаса. Парамет-

ры транспортного элемента - пропускная способность и время за-

трачиваемое на движение по элементу потока мощностью î/v, ,i . 

Тогда условия достижения баланса по потоку, пропускаемому цепью из 
N накопительных элементов, в общем виде запишется как 

'.s-, '̂.SW, (4) 

при = для г = 1,2,. . . ,Л'-1. (5) 

Соблюдение дэнньгх услов11И ooccnciïiBacT сбялаР1Спровдннос продвнжс-

ние суммарного потока по элементам логистической системы и эффективное 
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использование по времени и по производительности инфраструктуры TTC, по-
скольку на каждом расчетном этапе обеспечивается равенство интепсивностей 
переработки потоков в каждом из элементов системы. 

Поскольку вместимости накопительных элементов, участвующих в про-
пуске струи потока Ц , а также размеры запасов в расчетный момент t в разных 
накопительных элементах могут различаться, то для соблюдения условий ба-
ланса (4), (5 ) необходимо изменять структуру струи Ц путем добавления или 
исключе1П1я из нее других струй. В противном случае произойдет нарушение 
баланса по струе Ц. На рис.6 показана ситуация, возникающая при накоплении 

состава поезда размером <7, • 

Л. 

I z 

<h 

Л-
-1 

- Л 
- V 

Рисунок 6 - Схема изменения структуры потоков в НТК 

Если интенсивность потребления потока в элементе 5, превышает интен-

сивность поступления вагонов в накопление в элементе , то для сокращения 

времени накопления — возможно усложнить структуру потока Чsls\ и запа-

са Я] путем, например, увеличения группности формируемого поезда так, что-

бы с/, =15'2+9з- Такое действие будет эффективным, при > .„и и одно-

временно при соблюдении баланса в элементах ^з и (ц^ и 

's4 - + ' л з + ' м м + 'у|.л4 ^ где /.<,ц..ч'2 и '̂ лч.лч соответствуют затратам времени 
на формирование и расформирование поезда). Задача поиска минимальных 
значении с/ для накопительных элементов, являющихся потребителями потока 
(подмножество Л/накопительных элементов) 

Р' = ' ^ д , -> гаил, (6) 

при условиях (4),(5), представляет собой разновидность задачи о «максималь-
но.м потоке», В результате ее решения определяется минимальный допустимый 
размер транспортно-грузовой партии, доставляемой каждо.му потребителю, при 
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условнн полного использования пропускной способности и вместимости 
транспортных элементов системы TTC. 

Если в качестве потребителей в TTC выступают подразделения предприя-
тий или отдельные технологические агрегаты, то часть значений q, элементов 
множества М будут постоянными (их значения зависят от длительности соот-
ветствующих технологических циклов). Тогда в качестве минимизируемых ве-
личин выбираются запасы цеховых складов или складских центров предприя-
тия. В этом случае ^юдeль может быть использована для эвристического опре-
деления рациональной топологии TTC, в частности, поиска места размещения и 
расчета вместимости складского (логистического) центра, а также определения 
его перерабатывающей способности. 

Разработанная модель (4)-(6) является универсальной для оптимизации 
как транспортных, так и ресурсных потоков в TTC. Определение условий ба-
ланса по финансово-экономическим потокам рекомендуется использовать в ка-
честве основы для создания системь[ взаиморасчетов между структурными 
подразделениями TTC, для оценки эффективности функционирования элемен-
тов этой системы. Модель также целесообразно применять для поиска и после-
дующего устранення «узких мест» - элементов TTC, обладающих наименьшей 
величиной пропускной способности или вместимости с последующим опреде-
лением потребного потока инвестиций, т.е. для обоснования инвестиционных 
затрат на развитие TTC. Разнообразные действия и решения по достижению ба-
ланса требуют информационной поддержки, представляющей, в терминах раз-
работанной модели, систему информационных потоков — сообщений о наруше-
нии баланса по остальным логистическим потокам в TTC. Это требует создания 
соответствующей информационной системы и определенной организационной 
структуры управления TTC. 

Целевую функцию (6) разработанной общей модели предлагается исполь-
зовать в качестве универсального интегрального критерия эффективности 
функционирования TTC. Данный критерий определяет стратегическую цель 
TTC - повышение качества (своевременности) транспортного обслуживания 
клиентов путем целенаправленного уменьшения величины транспортно-
грузовых партий, поскольку минимизирует запасы в накопительных элементах 
- потребителях транспортного потока. Критерий позволяет оценить транспорт-
ные элементы TTC на возможность пропуска потока максимальной сложности, 
образованного транспортно-грузовыми партиями минимального размера. 

Практическое использование предлагаемого критерия и модели (4)-(6) 
требует конкретизации параметров накопительных, транспортных элементов и 



потоков, а также иптерпретацпи результатов расчетов на модели и выработки 
на их основе технологических и организационных решений. Для этого на каж-
дом уровне организации TTC необходимо использовать соответствующие 
транспорт1ю-логистические методы (табл. 3). 

Таким образом, модель (4)-(б), с одной стороны, представляет собой 
обобщение комплекса транспортно-логистических методов организации функ-
ционирования железнодорожных промышленных TTC, описанного в третьей 
главе, а с другой, нуждается в уточнении значений переменных с использова-
нием методов этого комплекса. 

Разработанный в данной главе общий подход к описанию функциониро-
вания TTC и потоковая математическая модель TTC в совокупности образуют 
теоретическую осгюву организации функционирования железнодорожных про-
мышленных TTC в условиях нестабильных структуры и мощности грузопото-
ков, а также растущих требовании клиентов транспорта к качеству перевозки 
грузов. 

В пятой главе «Комбинированная аналитико-имитационная модель оп-
тимизации параметров транспортных и ресурсных потоков в TTC» обоснован 
выбор подходов к моделированию TTC, представлено описание разработанной 
аналитико-имитационной модели TTC. 

Разработанная в четвертой главе модель динамического баланса является 
в общем случае непрерывной, поскольку интервал времени между моментами 
изменения мощности потоков и величины запасов стремится к нулю. Транс-
портно-логистические модели, которые оптимизируют параметры потоков, яв-
ляются дискретными. Для повышения точности результатов и решения задач 
организации функционирования TTC предлагается весь комплекс математиче-
ских оптимизационных .чюделей использовать в совокупности с имитационной 
моделью. 

Наиболее универсальным инструментом построения комбинированных 
дискрет1Ю-непрерывных аналитико-имитационных моделей в настоящее время 
является пакет AnyLogic. Данная система имитационного моделирования объ-
единяет все известные подходы к имитационному моделированию в рамках од-
ной модели. Кроме того, результаты отдельных имитационных экспериментов 
могут быть использованы в качестве исходных данных .математической опти-
.мизационной модели. 

В диссертации предложены четыре этапа построения и исследования не-
прерывной имитационной модели динамического баланса в TTC. На первом 
этапе задается структура имитационной модели, образованная (в терминах си-
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стемно-динамического моделирования) «накопителями», «потоками» и «венти-
лями». «Накопители» соответствуют накопительным элементам TTC, «потоки» 
- отдельным струям грузо- или вагонопотоков, «вентили» определяют интен-
сивность каждого потока. В зависимости от моделируемого уровня организа-
ции TTC, накопителем могут описываться как отдельные грузовые фронты или 
прнемо-отправочные пути, так и целые железнодорожные станции или пути не-
общего пользования. 

На втором этапе уточняются н задаются значения «вентилей», определя-
ющих интенсивность каждого потока. Для получения адекватной модели, ин-
тенсивность транспортных или ресурсных потоков рационально задавать зако-
ном распределения случайной величины, параметры которого определяются в 
результате статистического анализа потоков. 

На третьем этапе в модели задаются пропускные и перерабатывающие 
способности структурных элементов TTC. Для этого каждый накопитель пред-
ставляется в виде двух накопителей, соединенных одним потоком. Накопитель, 
в который поступает входной поток, показывает динамику количества задер-
жанных вагонов по причине недостатка перерабатывающей способности стан-
ции. Накопитель, расположенный перед выходным потоком, позволяет изучить 
динамику количества задержанных вагонов из-за недостатка пропускной спо-
собности перегона. Отрицательные значения запасов в этих накопительных 
элементах соответствуют резервам величин пропускгюй и перерабатывающей 
способности станций и перегонов. 

Представленная системно-динамическая модель позволяет оценивать 
пропускную способность и вместимость транспортных устройств при различ-
ных параметрах вагонопотоков в систе.ме. Модельные значения потоков пред-
лагается использовать в качестве исходных данных для дискретно-событийной 
модели технологии работы железнодорожных станций TTC. Дискретно-
событийный подход основан на представлении транспортного процесса в виде 
последовательностей операций по обработке «заявок» - дискретных частей 
транспортного потока - поездов, подач или отдельных вагонов. Обслуживание 
заявок осуществляется в течение определенного времени «устройствами» -
элементами транспортной инфраструктуры TTC. Пакет AnyLogic имеет в своем 
составе «библиотеку железнодорожных объектов» (Railway Library), позволя-
ющую описывать сложные технологические процессы крупных сортировочных 
или промышленных станций, обслуживающих десятки грузовых фронтов. 

При помощи дискретно-событийной модели железнодорожных станций 
TTC описываются технологические способы, реализуемые в рамках разрабо-
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танпого комплекса трапспортно-логистическнх методов организации функцио-
нирования TTC (табл. 3). 

Полученные в результате эксперимента с имитационной моделью данные 
используются в качестве исходных данных для рассмотренных в третьей главе 
математических оптимизационных моделей (пакет AnyLogic позволяет инте-
грировать различные библиотеки линейного программирования, например биб-
лиотеку «Ip solvc 5.5»). Результаты оптимизации, в свою очередь, используют-
ся для корректировки параметров имитационной модели на следующем перио-
де оптимизации. 

Основное отличие разработанной аналитико-имитационной модели 
(рис.7) от известных заключается в использовании различных подходов к ими-
тационному моделированию (укрупненного - системно-динамического и дета-
лизированного - дискретно-событийного) в рамках одной модели TTC, что поз-
воляет моделировать функционирование TTC на всех уровнях организации 
этих систем, разрабатывать стратегии повыщения уровня организации TTC. 

Разработанная в пятой главе комбинированная аналитико-имитационная 
модель позволяет оптимизировать параметры транспортно-логистических по-
токов в TTC (табл. 1 ), а также выбрать рациональную последовательность спо-
собов и методов организации функционирования железнодорожных промыш-
ленных транспортно-технологических систем. 

В шестой главе «Методические основы реализации комплекса транс-
портно-логистических методов и .моделей организации функционирования 
TTC» представлены основные положения методики достижения динамического 
баланса между величинами пропускных способностей элементов TTC и транс-
портпо-логистическнми потоками, положения методики усиления пропускной 
и перерабатывающей способности железнодорожных станции и перегонов в 
железнодорожных промышленных TTC, подход к разработке информационно-
управляюитх систем TTC, а также результаты оценки эффективности внедре-
ния разработанного комплекса методов при совершенствовании системы орга-
низации вагонопотоков в TTC на примере железнодорожного транспорта ме-
таллургических предприятий. 

Методика достижения динамического баланса между величинами про-
пускных способностей (вместимостей) элементов TTC и транспортно-
логистическими потоками основана на последовательном согласовании пара-
метров потоков на разных уровнях организации этой системы. 
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Согласование параметров потоков в транспортно-технологнческой систе-
ме в целом обеспечивается П0след0ватель]10й реализацией разработанных ме-
тодов организации функционирования TTC (табл. 3), начиная с низшего орга-
низационного уровня. Однако реализация всего комплекса транспортно-
логнстических методов возможна только при условии ориентации всех уровнен 
организации TTC на стратегическую цель этой системы - повышение качества 
(своевременности) транспортного обслуж1шания клиентов путем целенаправ-
ленного уменьшения величины транспортно-грузовых партий. 

Основным инструментом достижения стратегической цели TTC является 
информационная система, обеспечивающая согласование параметров структур-
ных элементов и транспортно-логистических потоков как между уровнями ор-
ганизации TTC, так и между структурными подразделениями одного уровня. В 
качестве универсалыюго подхода для построения информационной модели 
функционирования TTC предлагается все информационные потоки в системе 
представлять в виде потока заявок на единицы транспортных или ресурсных 
потоков. Заявки содержат перечень требуемых значений параметров потока. 
Предлагается выделять качественные, количественные, временные и простран-
ственные параметры, соответственно, определяющие конкретньн"! вид потока, 
размер партии, требуемое время доставки партии и место расположения потре-
бителя потока. 

Для удовлетворения заявки необходимо выполнить определенные опера-
ции перевозочного процесса, для чего, в свою очередь, требуются ресурсы, по-
ток которых в предлагаемой информационной системе также отображается в 
форме заявок. При выполнении заявок в информационной системе формирует-
ся соответствующий информационный поток аналогичной структуры. Анализ 
содержания заявок в сравнении с данными об их выполнении позволяет опера-
тивно выявлять элементы TTC с недостаточной пропускной и перерабатываю-
щей способностью, осуществлять выбор наиболее эффективных из числа раз-
работанных методов организации функционирования TTC и реализовывать их. 

Апробация разработанных методик организации функционирования TTC 
и комплекса транспортно-логистических методов совершенствования системы 
организацщ! вагонопотоков была выполнена при разработке «Концепции и 
Программы усиления пропускной и перерабатывающей способности железно-
дорожных станций и перегонов пути необшего пользования ОАО «Магнито-
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горский металлургический комбинат»» (ОАО «ММК»), а также при изменетти 
организации работы промышленного железнодорожного транспорта Новоли-
пецкого и Ашинского металлургических комбинатов. 

Реализация разработат1ых транспортно-логистических методов позволи-
ла снизить затраты на реконструкцию транспортной инфраструктуры для дан-
ных предприятий в среднем на 25%. Расчетный экономический эффект в ре-
зультате реализации Программы развития TTC для ОАО «ММК» составит 
310000 тыс. руб. Максимальный срок окупае.\юсти инвестиций в реализацию 
всего комплекса мероприятий составил 35 месяцев. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ H ВЫВОДЫ 
В диссертации, на основании выполненных автором исследований, полу-

чены результаты, представляющие собой совокупность актуальных научно-
технических решении по повышению эффективности взаимодействия произ-
водства и транспорта в условиях усложнения структуры грузопотоков и повы-
шения требований к качеству грузовых перевозок, включающие создание мето-
дологии организации функционирования железнодорожных промышленных 
транспортно-технологических систем на основе комплекса транспортно-
логистических методов, а также методик согласованного управления транс-
портными и ресурсными потока.чш, что имеет важное народно-хозяйственное 
значение. 

1. Разработаны и обоснованы следуюище основные принципы эффективно-
го функционирования железнодорожных промышленных транспортно-
технологических систем: динамическая сбалансированность мощности транс-
портных и ресурсных потоков с пропускной способностью и вместимостью 
элементов транспортной инфраструктуры; оптимальная по критерию минимума 
суммарных транспортных затрат и затрат у потребителей транспортной про-
дукции последовательность снятия ограничений в пропуске и переработке 
транспортных и ресурсных потоков в ITC; программно-целевое формирование 
системы организации продвижения грузо- и вагонопотоков в железнодорожных 
промышленных TTC, обеспечивающее эффективное использование внешних 
инфраструкт> рных возможностей региона расположения этих систем. 

2. На основе анализа функционирования участков взаимодействия произ-
водства и транспорта, как транспортно-логистических систем, установлена воз-
можность и доказана эффективность использования универсальных структур-
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ио-фуикцноиальных элементов логистической системы (входного, выходного, 
перерабатывающего, накопительного, транспортного элементов) для формагги-
зованного описания технологии и 0рганизащ1и пропуска и переработки потоков 
в железнодорожных промышленных TTC. 

3. Использова)1ие методов транспортной логистики для исследования 
транспортных потоков в TTC позволило выявить и оценить причины возникно-
вения задержек в пропуске и переработке грузо- и вагонопотоков. Определено, 
что на участках взaи^юдeйcтвия промышленного и магистрального железнодо-
рожного транспорта основными причинами задержек вагонопотоков являются: 
нерациональный выбор маршрутов их движения из-за отсутствия информации 
об оперативном уровне загрузки технологических станций и неверной оценки 
этого уровня маневровыми диспетчерами (37% потерь времени оборота); недо-
статочно эффективное управление параметрами вагонопотоков на полигоне 
примыкания железнодорожных путей необшего пользования к сети маги-
стральных железных дорог (35%); недостаточный уровень контроля параметров 
вагонопотоков (20%); отсутствие системы контроля парка порожних вагонов на 
путях необщего пользования (7%). 

4. Параметры транспортно-логистических потоков обобщены и сгруппиро-
ваны по уровням организации TTC в систему, в результате исследования кото-
рой выявлены параметры, необходимые для обеспечения качественных грузо-
вых перевозок: коэффициент сложности вагонопотоков; показатели своевре-
менности грузовых перевозок; коэффициент срочности вагонопотоков. 

5. Выявлены группы факторов, оказывающих значимое влияние на выбор 
инвестором места размещения инфраструктурных элементов региональных и 
макрологистических TTC: географические факторы региона (принадлежность к 
климатической зоне); показатели транспортной работы региона (объемы пере-
возок грузов, объем транспортных услуг на душу населения); социально-
экономические факторы: численность населения; среднедушевые доходы насе-
ления; валовой pernofiaibHbH"i продукт; объем промышленного производства; 
объем розничного товарооборота; объем импорта и экспорта. Разработана соот-
ветствующая методика оценки инвестиционной привлекательности региона для 
размещеш1я инфраструктурных элементов TTC, основанная на использовании 
метода аналитической иерархии. 

6. Разработан комплекс транспортно-логистических методов организации 



функционирования железнодорожных промышленных TTC, основанный на 
идее достижения и поддержания динамического баланса между мошностью 
транспортных потоков и пропускной способностью и вместимостью элементов 
TTC. Разработанные методы в совокупности реализуют принципы эффектив1ю-
го функционирования TTC на различных уровнях организации TTC. Методами 
организации функционирования TTC являются: 

• оптимизация размера транспортно-грузовой партии; 

• оптимизация распределения вагонов по грузовым фронтам; 

• методы «структурной технологии», оптимизирующие использование 
пропускных способностей и вместимостей транспортных элементов 
TTC; 

• оптимизация маршрутов движения вагонопотоков; 

• оптимизация структуры вагонопотоков; 

• методы усиления пропускной и перерабатывающей способности эле-
ментов региональных TTC; 

• методы выбора мест размещения элементов макрологистической TTC. 
7. Установлена зависимость, определяющая снижение величины транспорт-

ных затрат и повышение качества грузовых перевозок по мере повышения 
уровня организации железнодорожных промышленных TTC. 

8. Разработана обобщенная математическая модель оптимизации функцио-
нирования TTC, основанная на поддержании динамического баланса между па-
раметрами грузопотоков н элементов TTC. Результатом моделирования явля-
ются оптимальные значения наличной пропускной и перерабатывающей спо-
собности транспортных устройств, а также оптимальная структура вагонопото-
ков в системе, в совокупности обеспечивающие максимально возможное каче-
ство грузовых перевозок при заданных транспортных затратах. 

9. Обоснован универсальный критершЧ эффективности функционирования 
TTC - повышение качества (своевременности) транспортного обслуживания 
клиентов путем целенаправленного уменьшения величины транспортно-
грузовых партий. 

10. В результате экспериментов с математической и имитационными моде-
лями TTC установлено, что наибольшей степенью адекватности обладают ком-
бинированные аналитико-имитационные модели системы транспортных и ре-
сурсных потоков. Моделирование функционирования TTC на уровне оператив-
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ного управления и текущего планирования эффективно осуществлять с исполь-
зованием дискретно-событийного подхода, на уровне стратегического планиро-
вания - системно-динамического подхода. Комбинащ1я оптимизащюнной и 
имитационных моделей, построенных с пспользование.м различных подходов к 
имитационному моделированию, позволяет вырабатывать управленческие ре-
щения на всех уровнях организации TTC, а также осуществлять оценку эффек-
тивности рещений. В качестве программного продукта, реализующего различ-
ные подходы к имитациотюму и математическому моделированию в рамках 
одной комбинироватюй аналитико-имитационной модели, целесообразно ис-
пользовать пакет AnyLogic. 

11. Разработана методика и алгоритм достижения динамического баланса 
между величинами пропускных способностей (вместимостей) элементов TTC и 
транспортно-логистическими потоками, основанная на последовательном со-
гласовании параметров потоков на разных уровнях организации этой системы. 
Методика позволяет разрабатывать обоснованные целевые программы повы-
шения качества грузовых перевозок в TTC и усиления пропускных и перераба-
тывающих способностей транспортнь[х элементов TTC. 

12. Предложен универсальный для всех уровней организации функциониро-
вания TTC подход к построению их информационно-управляющих систем, ос-
нованный на представлении информационных потоков в виде потока унифици-
рованных по форме заявок на транспортные и ресурсные потоки, а также пото-
ка данных о выполнении этих заявок. Анализ содержания заявок в сравнении с 
данными об их выполнении позволяет оперативно выявлять элементы TTC с 
недостаточной пропускной и перерабатывающей способностью, выбирать и ре-
ализовывать соответствующие методы организации функционирования TTC. 

13. Разработанная теория, методы и методика использованы при разработке 
«Концепц1П1 и Программы усиления пропускной и перерабатывающей способ-
ности железнодорожных станций и перегонов на путях необщего пользования 
ОАО «.ММК»», а также при изменении организации работы промышленного 
железнодорожного транспорта Новолипецкого и Ашинского металлургических 
комбинатов. Реализация разработанных транспортно-логистических методов 
позволила снизить затраты на реконструкцию транспортной инфраструктуры 
для данных предприятий в среднем на 25%. Расчетный экономический эффект 
в результате реализации Программы развития TTC для ОАО «ММК» составит 
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310000 тыс. руб. Максимальный срок окупае,\гости инвестиций в реализацию 
всего комплекса мероприятий составил 35 месяцев. Реализация комплекса 
транспортно-логисти'гески.х методов и оптимизационных моделей при разра-
ботке математического обеспечения информационно-управляюшей системы 
железнодорожного транспорта ОАО «ММК» позволила сократить время про-
стоя приватных вагонов на путях необщего пользования предприятия в среднем 
на 2 часа на вагон. 
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