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Современный уровень развития мировой экономики предпо-
лагает острую конкурентную борьбу как на внешних, так и на 
внутренних рынках. В этих условиях всё более очевидным ста-
новится тот факт, что рост прибыли и, соответственно, 
дальнейшее развитие компаний будут осуществляться не 
столько за счёт экспансии, сколько за счёт улучшения сервиса 
для клиентов, роста ассортимента предлагаемых товаров и 
услуг, повышения качества продукции и снижения производствен-
ных издержек. 

Главную роль в оптимизации технологических процессов на 
текущий момент играет цифровая трансформация производ-
ства. Внедрение передовых информационных технологий имеет 
огромное значение для всех мировых компаний, так как с ростом 
уровня развития информационных систем совершенствуются 
бизнес-процессы, повышается безопасность и экологичность. 

Зарубежные исследования показывают, что применение 
современных информационных технологий на транспорте необ-
ходимо для повышения безопасности движения, снижения воздей-
ствия на экологию, роста эффективности перевозочного про-
цесса. 

Российский горно-металлургический комплекс наравне 
с нефтегазовой отраслью вносит значительный вклад 
в развитие экономики страны. Сложная производственная 
технология, большой объём перевозок, вредные и опасные 
условия труда персонала – всё это обуславливает необхо-
димость развития цифровой среды для увеличения произво-
дительности труда и объёмов выпускаемой продукции.

Целью исследования является изучение возможности 
применения информационных систем контроля и прогнози-
рования для решения технических, технологических и орга-
низационных задач на железнодорожном транспорте метал-
лургии.

В статье используются сравнительный анализ, обще-
научные и математические методы исследования.

Авторы изучают роль информационных систем в циф-
ровой трансформации производства, приводят методику 
создания стохастической модели прогнозирования прибытия 
отправительских маршрутов на предприятие и рассматри-
вают направления развития в области цифровой трансфор-
мации промышленного транспорта.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, стохастическое моделирование, металлургическое предприятие, 
информационные системы.
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ВВЕДЕНИЕ
Результаты международных исследований, 

обосновывающих позитивную роль примене-
ния современных информационных технологий 
на транспорте для повышения безопасности 
движения, снижения воздействия на экологию, 
роста эффективности перевозочного процесса 
[1, с . 12; 2, с . 36; 3, с . 692], в полной мере могут 
быть применены и для анализа деятельности 
промышленного транспорта, в частности, же-
лезнодорожного .

На сегодняшний день почти каждое про-
мышленное предприятие имеет свою развитую 
логистическую систему, от эффективности ра-
боты которой зависит производительность его 
мощностей, оборот подвижного состава и 
расходы компании . 

На металлургических комбинатах от пра-
вильно выстроенной стратегии по доставке 
сырья от мест добычи полезных ископаемых до 
цехов основного производства, а затем готовой 
продукции до потребителя зависит себестои-
мость производства . Снижение затрат на транс-
портировку и складирование грузов, увеличе-
ние ежемесячного и годового оборота продук-
ции положительно влияют на эффективность 
производственного процесса .

Именно поэтому так важны системное раз-
витие, оптимизация и совершенствование всех 
логистических цепей поставок и сбыта, ведь от 
этого зависит будущее развитие промышленно-
го предприятия .

Основная роль и задача логистики заключа-
ются в закупке, снабжении, сбыте, транспорти-
ровке и хранении товарно-материальных цен-
ностей . 

В рамках данной научной статьи будет рас-
смотрено исследование, целью которого являлся 
анализ и прогнозирование перспективных форм 
взаимодействия промышленного предприятия 
полного цикла производства (металлургическо-
го комбината) с операторскими компаниями, 
которые являются собственниками подвижного 
железнодорожного состава [4, с . 299] . В общем 
виде это можно представить как взаимодействие 
магистрального железнодорожного транспорта 
и транспорта необщего пользования . На различ-
ных этапах исследования использовался метод 
прогнозирования на основе статистической ма-
тематической стохастической модели с элемен-
тами теории вероятностей .

Транспортная логистика – сложный процесс 
планирования, основанный на анализе спроса 
на готовую продукцию в соответствии с запро-

сами потребителей . Зная конечные параметры 
по объёмам производства, специалисты выби-
рают требуемый тип подвижного состава, его 
необходимое количество, планируют объёмы и 
маршрут перевозки с учётом условия миними-
зации транспортных затрат, а также осуществ-
ляют оформление транспортной документации . 
Результатом работы является удовлетворение 
спроса на готовую продукцию и обеспечение 
производственных цехов сырьевыми грузами .

Логистику можно разделить на два вида:
1) внутреннюю, которая обеспечивает 

транспортное обслуживание цехов внутри про-
изводственной площадки (например, перевозка 
горячего чугуна из доменного цеха в конвертер-
ный);

2) внешнюю, целью которой является взаи-
модействие между различными предприятиями 
– поставщиками и потребителями – в сфере 
перевозки сырья, готовой продукции, оборудо-
вания и прочих грузов посредством магистраль-
ного транспорта . 

Логистика в деятельности предприятия – 
главное связующее звено между всеми этапами 
производства, а на данном этапе развития тех-
нологий и усложнения цепей поставок без 
применения мощных информационных систем 
поддержки принятий решений невозможно 
эффективное управление производственно-
коммерческой деятельностью предприятия .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Прогнозирование прибытия вагонопотоков

При построении модели прогнозирования 
прибытия вагонов на предприятие необходимо 
определить границы периода прогнозирования 
или, другими словами, горизонт планирования . 
Именно эта модель и будет являться основой 
для функционирования информационной сис-
темы контроля и прогнозирования работы на 
железнодорожном транспорте металлургии .

Здесь следует учесть, что горизонт прогно-
зирования должен быть оптимальным как с 
технической, так и с экономической точек зре-
ния . С увеличением периодов планирования 
растёт и неопределённость по причине того, что 
возрастает количество факторов, влияющих на 
продвижение подвижного состава по сети, 
следовательно, точность прогноза падает . 
Условно горизонт планирования авторами раз-
делён на три уровня прогнозирования (рис . 1):

1) оперативный – трёхчасовой период;
2) сменный – двенадцатичасовой;
3) суточный – двадцатичетырёхчасовой .
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После определения горизонта планирования 
требуется разработать модель прогнозирования 
прибытия вагонов на металлургический комби-
нат . Это позволит усовершенствовать техноло-
гическое взаимодействие промышленного и 
магистрального железнодорожного транспорта 
на станциях примыкания путём повышения 
качества планирования поездной работы по 
обмену поездами, что приведёт к сокращению 
оборота вагонов, повышению коэффициентов 
использования вывозных локомотивов и сни-
жению занятости элементов путевой инфра-
структуры .

В настоящее время существует несколько 
методов прогнозирования [5, с . 120; 6, с . 74; 7, 
с . 320; 8, с . 129]:

1) Интуитивные методы, которые основаны 
на выводах экспертов в исследуемой области;

2) Математические методы, которые бази-
руются на математическом аппарате и подраз-
деляются на:

• модели предметной области;
• модели временных рядов:

• статистические модели;
• структурные модели .

В данном исследовании для построения 
прогноза прибытия отправительских маршру-
тов авторы предлагают применить статисти-
ческую математическую стохастическую мо-
дель, используя элементы теории вероятно-
стей . Для этого время хода по сети со станции 
отправления до станции назначения каждого 
поезда будет принято за вероятностный экспе-
римент по следующим причинам: для метал-
лургической отрасли отправление маршрутов 
с сырьём осуществляется регулярно и ежеднев-
но, составы поездов однотипны и маршрут 
следования аналогичен . Кроме этого, прибы-
тие поезда на предприятие конкретно в i-й 
момент времени является случайным событи-
ем из-за того, что на отправительский маршрут 

во время следования действует бесконечное 
количество факторов, полностью учесть кото-
рые не представляется возможным . В их числе 
могут быть, например, поломка локомотива, 
попадание на технологическое «окно» в гра-
фике, выявление брака вагона с последующей 
отцепкой, человеческий фактор в действиях 
локомотивных бригад, поездных диспетчеров, 
дежурных по станциям и прочее . Таким обра-
зом, время хода поезда является случайной 
величиной .

Прогнозируемое время прибытия поезда на 
станцию в общем виде определяется как:
t = ti отгр + ti хода(Р),  (1)
где ti – момент времени отгрузки, ч (сут); 

ti хода(Р) – функция времени хода до станции 
назначения, зависящая от вероятности Р, ч (сут) .

Отсюда видно, что значение прогнозируе-
мого времени прибытия носит вероятностный 
характер, а сама функция является вероятност-
ной .

В качестве примера авторами рассматрива-
ется выборка из 100 значений времени хода 
маршрутов с коксом доменным сухого тушения 
в летний период со станции Заринская до стан-
ции Новолипецк в сутках . Все расчёты число-
вых характеристик случайной величины про-
изведены авторским коллективом математи-
ческими методами в программе Statistica от 
компании Statsoft . Полученная гистограмма 
распределения значений в сравнении с кривой 
распределения Гаусса приведена на рис . 2 .

Применение метода сравнительного ана-
лиза показывает значительное отклонение 
гистограммы от кривой нормального распре-
деления в левую сторону, удлинение правого 
«хвоста» и ярко выраженный пик . Проверка 
указанного распределения на нормальность 
проводится с применением критериев Колмо-
горова–Смирнова и Шапиро–Уилка .

Исследование методом Колмогорова–Смир-
нова [9, с . 60]:

sup | ( ) ( ) |n x nD F x F x= − ,   (2)
где supx – точная верхняя грань множества;

Fn(x) – функция распределения исследуемой 
совокупности;

F(x) – функция нормального распределения .
Допустимое значение уровня значимости – 

более 0,05 . В противном случае гипотеза о 
нормальности отклоняется .

Проверка по модифицированному критерию 
Шапиро–Уилка осуществляется по формуле [10, 
с . 605]:

Рис. 1. Уровни прогнозирования вагонопотоков 
(выполнено авторами). 
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где i – порядковый номер элемента в исследуе-
мом ряду;

n – объём совокупности;
x  – среднеарифметическое значение;
an−i−1 – табличный коэффициент .
Проверка по указанным критериям с при-

менением пакета программ Statistica показыва-
ет несоответствие исследуемого распределения 
нормальному . По результатам исследования в 
программе Statistica авторами определены чис-
ловые характеристики, которые приведены в 
табл . 1, и построен график прогнозируемого 
времени прибытия для суточного периода с 
трёхчасовыми интервалами в общем виде для 
маршрута кокса сухого тушения (рис . 3) .

Построенный график планируемого прибы-
тия в автоматическом режиме передаётся во 
внутреннюю информационную систему [11, 
с . 231] .

Автоматизированная система мониторинга 
расположения подвижного состава 
на железнодорожных путях 
промышленного предприятия

Углублённое изучение вопроса логистиче-
ского взаимодействия промышленного пред-
приятия и операторских компаний показывает, 
что данный процесс является трёхсторонним – 
производственные цехи, промышленная транс-

портная система и магистральные пути сооб-
щения неразрывно связаны между собой [12, 
с . 636] . 

Создание единого информационного поля 
позволит всем участникам логистического 
процесса контролировать соответствующие 
показатели работы транспортной системы, 
охватывать планированием и перманентным 
контролем всю логистическую цепочку от мо-
мента зарождения грузопотока до его потреб-
ления, а также выстраивать стратегию дальней-
шего развития [13, с . 265] .

После внедрения единой автоматизирован-
ной системы мониторинга расположения по-
движного состава на предприятии будут визуа-
лизированы все процессы, через которые про-
ходит вагон на промышленной площадке . 
Предлагаемая авторами концепция работы 
системы для промышленной железнодорожной 
станции металлургического предприятия пред-
ставлена на рис . 4 .

Данная система контролирует перемеще-
ние вагонов по производственной площадке 
и время технической и коммерческой обра-
ботки составов, повышает скорость приёмки 
и отправки грузов и сопутствующих опера-
ций по документообороту, минимизирует 
влияние человеческого фактора . В перспек-
тиве предполагается внедрение элементов 
искусственного интеллекта, алгоритм рабо-
ты которого позволит вычислять оптималь-
ные маршруты при маневровой работе с 
целью сокращения транспортных затрат и 
рисков . 

Рис. 2. Гистограмма распределения времени хода маршрутов (выполнено авторами). 
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Распознавание инвентарных номеров 
(СТУ) подвижного состава производится с 
вероятностью не менее 95 % (для чистых, 
хорошо читаемых номеров, соответствую-
щих требованиям нумерации вагонов грузо-
вого парка железных дорог колеи 1520 мм) 
при любых погодных условиях и различной 
степени освещённости . Скриншот програм-
мы, работающей на железнодорожной стан-
ции металлургического предприятия, приве-
дён на рис . 5 .

Таким образом, информационная система 
позволяет полностью автоматизировать процесс 
документальной регистрации прохождения 
железнодорожных составов через контролируе-
мую зону с обеспечением функций осмотра в 
техническом и коммерческом отношении . По-
лученные данные могут быть использованы как 
для целей учёта, так и в качестве доказательной 
базы при возникновении спорных ситуаций с 
контрагентами [14, с . 55] .

С помощью системы контроля положения 
подвижного состава каждый участник перево-
зочного процесса в режиме реального времени 
может контролировать конкретные показатели 
работы .

Используя сравнительный анализ, можно 
выделить преимущества системы автоматизи-
рованного мониторинга расположения подвиж-
ного состава:

1) Для производственных цехов:
• контроль перемещения вагонов с сырьём 

как на внешней, так и на внутренней площадках;
• контроль подачи порожнего подвижного 

состава под погрузку готовой продукции;
• корректировка данных и ввод дополнитель-

ной информации для других участников;
• оптимизация взаимодействия основного 

производства и промышленной транспортной 
системы, которая его обслуживает [15, с . 66] .

2) Для транспорта необщего пользования:
• контроль перемещения гружёного и по-

рожнего подвижного состава как на магистраль-
ной сети, так и на производственной площадке;

• координация взаимодействия производ-
ственных цехов и магистрального транспорта 
с учётом вводных параметров от других участ-
ников перевозочного процесса;

• сокращение транспортных расходов при 
условии осуществления манёвров по оптималь-
ным маршрутам;

• контроль передвижения локомотивов, что 
повысит эффективность использования тягово-
го подвижного состава на путях необщего 
пользования [16, с . 53] .

3) Для компаний операторов, собственников 
вагонов внешнего парка:

• визуализация всего логистического про-
цесса, которая позволяет прогнозировать время 
сдачи подвижного состава на сеть;

• планирование отправляемых вагонопото-
ков .

Экономическая составляющая проекта 
Экономическая составляющая проекта для 

промышленного предприятия при условии 
внедрения в эксплуатацию автоматизированной 
системы прогнозирования прибытия и монито-

Рис. 3. График вероятности 
прибытия маршрута 

в трёхчасовой интервал 
(выполнено авторами).

Таблица 1
Числовые характеристики случайной 

величины (выполнено авторами)
Наименование 
характеристики

Обозначение Значение

1 2 3

Математическое 
ожидание

М 5,159

Медиана Med 4,942

Среднеквадратичное 
отклонение

σ 0,798

Коэффициент асимметрии β1 2,237

Коэффициент эксцесса β2 7,333

Доверительный интервал, 
95 %

– (3,378; 
6,940)
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ринга расположения подвижного состава на 
железнодорожных путях необщего пользования 
на производственной площадке будет оцени-
ваться в виде годового экономического эффекта 
и срока окупаемости: 
Т = К/(Э – Э1),    (4)
где Т – срок окупаемости проекта, лет;

К – капитальные затраты на реализацию 
проекта, руб .;

Э1 – дополнительные годовые расходы на 
содержание системы, руб .;

Э – экономический эффект от проекта, руб .:
Э = (т2 – т1)•В•Р,    (5)
где т2, т1 – среднее время нахождения вагонов 
на промышленной площадке до и после внед-
рения системы, ч;

В – годовое количество вагонов, приходящее 
на предприятие, ваг;

Р – ставка привлечения подвижного состава 
за единицу времени, руб ./ваг•час .

Авторским коллективом определён поме-
сячный средневзвешенный оборот вагона на 
площадке по данным за 2020 год (рис . 6) . 

Все расчётные экономические данные, при-
ведённые в статье, указаны по экспертным 
оценкам .

Капитальные затраты К на внедрение дан-
ного проекта составят – 31 млн руб .

Годовые эксплуатационные расходы Э1 
после внедрения системы – 1,9 млн руб ./год . 

Позитивный прогноз по сокращению по-
казателя времени оборота вагонов внутри 
промышленной площадки даёт основание 
полагать, что будет достигнут экономический 
эффект за счёт [17, с . 187]:

• оптимизации трудозатрат на контроль 
входящих и исходящих вагонов – 4,8 млн руб ./
год;

• контроля соблюдения требований пере-
возчика – 2,4 млн руб ./год;

• сокращения затрат на ведение докумен-
тооборота по вагонам – 2,5 млн руб ./год .

Таким образом, общий экономический 
эффект от внедрения системы должен соста-
вить около 9,7 млн руб ./год . Следовательно, 
срок окупаемости проекта составит 4 года . 

ВЫВОДЫ
Совершенствование информационного 

взаимодействия всех участников перевозоч-
ного процесса принесёт экономический эф-
фект за счёт улучшения качества оперативной 
работы, снижения трудозатрат, сокращения 
оборота вагонов как на подъездном пути 
предприятия, так и на внешней сети [18, 
с . 183] .

Рис. 4. Концепция работы системы контроля перемещения 
вагонов и локомотивов в реальном времени (выполнено 

авторами).

Рис. 5. Пример работы системы за контролем перемещения 
подвижного состава (выполнено авторами).

Рис. 6. Помесячный средневзвешенный оборот вагонов на промышленной площадке до и после внедрения системы 
(выполнено авторами).
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Математический аппарат прогнозирования 

позволит планировать равномерный подход 
поездов к станциям примыкания, в то время как 
автоматизированная система контроля подвиж-
ного состава на подъездном пути составит оп-
тимальный план маневровых работ с прибы-
вающим подвижным составом . Совершенство-
вание алгоритма работы системы, а также его 
дальнейшее обучение, например, на базе искус-
ственных нейронных сетей, позволит получить 
ещё больший технический и, следовательно, 
экономический эффект .

Высокие цены на металлы на внешних и 
внутренних рынках в совокупности с ростом 
объёмов производства обуславливают увеличе-
ние и объёмов перевозок грузов чёрной метал-
лургии . При сохранении данной тенденции 
экономический эффект окажется выше прогно-
зируемого .
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