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В результате работы модели первого уровня для каждого устройства Yi форми-
руется множество векторов вероятностей }{ t

ii PP = , характеризующих изменение во 
времени износа i-го участка сети. На втором уровне моделирования реализуется на-
хождение результирующего множества векторов вероятностей }{ t

ss PP = , которые 
формируются с использованием формул (1) и (2).  

Полученные результаты моделирования позволяют проследить за вероятност-
ным изменением характеристик износа рассматриваемой железнодорожной сети во 
времени и оценить степень влияния износа каждого участка дороги на износ всей 
сети.  
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Одним из критериев успешного функционирования железнодорожной сети 
(ЖС) является своевременная доставка грузов с наименьшими затратами. Процесс 
доставки грузов включает операции обслуживания транспортных потоков, которые 
отображают сложные реальные процессы и зависят от большого числа случайных 
параметров, изменяющихся во времени и в пространстве. Согласование имеющихся 
технических средств железной дороги с общественной потребностью в перевозках 
отражается графиком доставки грузов, который учитывает план организации вагонов 
в поезда и план распределения объема работы между станциями с учетом критерия 
технико-экономической целесообразности [1].  

Для решения проблем эффективного планирования разработаны различные 
аналитические методы, которые, как правило, ограничивают исследователя в коли-
честве задаваемых параметров. Поэтому является актуальным использование мето-
дов имитационного моделирования для определения эффективности функциониро-
вания ЖС при установленном плане формирования поездов и решения задачи пла-
нирования необходимого объема ресурсов, предназначенного для бесперебойного 
исполнения плана перевозок при наличии случайных факторов, влияющих на испол-
нение этого плана [2].  
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Для оптимизации работы узлов железнодорожной сети была разработана ими-
тационная модель (ИМ) сортировочной станции, позволяющая решить задачи пла-
нирования грузоперевозок и исследовать процесс переработки транзитного вагоно-
потока [3]. 

Для анализа конкурентоспособных вариантов организации перевозочного про-
цесса при условии выполнения установленного плана формирования составов, реа-
лизуемого в условиях случайных воздействий, предлагается использовать ИМ всей 
железнодорожной сети.  

ЖС описывается ориентированным графом G (N, U), состоящим из N вершин 
и множества ребер U. Ребра графа имитируют участки железных дорог сети, а узлы 
графа – станции обслуживания транспортных потоков.  

Каждое ребро описывается следующими параметрами: пропускной способно-
стью участка дороги между узлами ЖС (cij); провозной способностью участка доро-
ги между узлами ЖС (gij); длиной участка дороги между узлами ЖС (lij); стоимостью 
перемещения состава по участку дороги единичной длины из i-го узла ЖС в j-й 
узел (qij). 

Пропускная способность железнодорожной линии характеризует мощность же-
лезнодорожной линии – это то максимальное число поездов, которое может быть 
пропущено по линии за единицу времени. Она зависит от числа путей на линии 
(npij), ее технического оснащения и других параметров.  

Провозная способность железнодорожной линии определяется тонно-
километрами в единицу времени, которые могут быть реализованы на линии в зави-
симости от возможного числа грузовых поездов и их массы. Количество грузов, ко-
торое способна пропустить через себя дорога из i-го узла транспортной сети  
в j-й узел за единицу времени вычисляется по формуле  

 cijij Mcg ⋅= ,  

где Mc – средняя масса состава.  
Длина дороги задается в условных единицах. Стоимость перемещения состава 

по участку дороги единичной длины из i-го узла ЖС в j-й узел вычисляется по фор-
муле  

 ijij qvnvq ⋅= ,  

где nv  – количество вагонов в составе; ijqv  – стоимость перемещения одного вагона.  
Вершины графа – это железнодорожные станции, которые могут быть сортиро-

вочными или промежуточными. На сортировочных станциях происходит расформи-
рование/формирование составов. На промежуточных станциях происходит техниче-
ское обслуживание поездов. Все сортировочные станции являются пунктами от-
правления и пунктами назначения груза.  

Каждая вершина графа описывается следующими параметрами: типом верши-
ны (ri); количеством вагонов (nvi); количеством локомотивов (nli); интенсивностью 
поступления вагонов на формирование ( iл ); вектором вероятностей выбора пункта 
назначения для вагона ( ip ); стоимостью переработки (технического обслужива-
ния) составов на станциях ( iq ).  

Количество вагонов (nvi) и количество локомотивов (nli) определяют ресурсы 
станций и изменяются в заданных пределах. Интенсивность поступления вагонов 
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определяет количество вагонов, заполненных грузом и поступающих на формирова-
ние в единицу времени. Ее величина задается функцией распределения Ri( τ ). Для 
каждого заполненного грузом вагона по вектору вероятностей ip  определяется 
пункт назначения. 

Транспортными единицами ЖС являются составы, которые состоят из вагонов. 
Предполагается, что составы могут быть двух типов: сборными и сквозными. Сквоз-
ные составы состоят из вагонов, у которых пункты назначения совпадают. Сборные 
поезда включают вагоны с различными пунктами доставки груза, для которых на-
правления следования определены согласно установленному плану формирования 
поездов и совпадают.  

Вагоны описываются следующими параметрами: станцией отправления (vsto); 
станцией назначения (vstn); типом вагона (tv); массой вагона вместе с грузом (mvg).  

Параметрами составов являются: тип состава (ts); количество вагонов (nv); тип 
локомотива (tl); станция отправления (sto); станция назначения (stn); время формиро-
вания состава в пункте отправления груза (tiф); время расформирова-
ния/формирования сборного состава на промежуточных сортировочных станциях 
(tiр)/(tiф); время расформирования состава в пункте назначения груза (tiр); время об-
служивания на сортировочной станции сквозного состава (tiтр); время обслуживания 
состава на промежуточной станции (tiпр). Количество вагонов задается в соответст-
вии с табличной функцией распределения F(nv), принимающей значения на интер-
вале [nv1, nv2], где nv1 – минимальное число вагонов в составе, nv2 – максимальное 
число вагонов в составе. Временные задержки (tiф), (tiр), (tiтр), (tiпр) определяются по 
функциям распределения F( iфτ ), F( iрτ ), F( iттτ ), F( iппτ ), полученным в результате 
экспериментов с ИМ сортировочной станции [3].  

Параметрами оценки варианта организации функционирования ЖС являются: 
− среднее время перемещения вагонов (составов) из i-го пункта отправления 

в j-й пункт назначения ijTV дв ( ijTS дв );  
− суммарное время простоя вагонов (составов) на сортировочных и промежу-

точных станциях при их перемещении из i-го пункта отправления в j-й пункт назна-
чения ijTV ст ( ijTS ст ); 

− грузонапряженность ЖС, которая является показателем уровня загрузки сети 
объемом транспортной работы и вычисляется по формуле  

 ∑∑
∈∈

=
Uij

ij
Uij

ijij lpl ,/Г   

где pij – величина перевезенного груза по участку ЖС;  
− показатель эффективности варианта организации функционирования ЖС 
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где cijijijij nlqsd ⋅⋅=  – стоимость перемещения составов по ветви сети; ciii nqsf ⋅=  – 
стоимость обслуживания составов на станциях; ncij – количество составов, пропу-
щенных по линии ij; nci – количество составов, обслуженных на станции i. 
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Для исследуемой ЖС предполагается решение следующих задач:  
− выбор системы организации составов для фиксированной нагрузки на сеть 

при условии выполнения установленного плана формирования составов, при кото-
рой затраты F будут минимальны;  

− определение «узких мест» при функционировании ЖС в условиях реализа-
ции установленного плана формирования составов для различных систем организа-
ции составов; 

− распределение нагрузки на ЖС, при которой сеть функционирует ритмично и 
равномерно загружены все ее участки.  

В процессе реализации имитационных экспериментов возможно использование 
следующих стратегий: 

− выбор плана формирования составов, однозначно определяющего маршрут 
перемещения транспортных единиц из пункта отправления в пункт назначения; 

− задание значений характеристик, определяющих ресурсы станций и парамет-
ры участков ЖС, влияющих на пропускную способность линии; 

− моделирование участковой системы организации составов, которая преду-
сматривает формирование поездов только до ближайших сортировочных станций, и 
варианта организации составов с назначениями, когда для каждого состава выделя-
ется самостоятельное назначение. 
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Демографическое прогнозирование как способ наблюдения за развитием насе-
ления тесно связано с задачами планирования социально-экономических процессов: 
планирования перспективы производства и потребления товаров и услуг, жилищно-
го строительства, развития социальной инфраструктуры, решения геополитических 
проблем. Оценка динамики уровня здоровья населения, как один из аспектов демо-
графического прогнозирования, также имеет широкий спектр практического приме-
нения, к примеру, информация о здоровье населения играет ключевую роль в про-
гнозировании затрат государства в области здравоохранения. 

Для оценки структуры и численности, определения уровня здоровья популяции и 
выявления степени влияния на него различных факторов создана компьютерная мо-
дель. Конечная модель включает модели построения прогнозов структуры и числен-
ности популяции, оценки репродуктивной ценности и уровня здоровья популяции. 


