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▼ Введение

В современных условиях на железных доро­
гах Российской Федерации увеличивается 
необходимость эффективного использования 
малоинтенсивных железнодорожных линий 
(МИЛ). Проблема функционирования и раз­
вития МИЛ рассмотрена в отечественных и 

зарубежных исследованиях [1–9]. Анализ 
исследований показал отсутствие разработан­
ного механизма диагностики эксплуатации 
малоинтенсивных железнодорожных линий, 
позволяющего оценить текущее состояние 
МИЛ. В связи с этим необходимы современ­
ные инструменты и механизмы, позволяющие 
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Для идентификации проблем функционирования железнодорожных линий используются различные 
механизмы, в том числе механизм диагностики эксплуатации малоинтенсивных железнодорожных 
линий, который позволяет повысить эффективность их функционирования. Предлагаемый механизм 
позволяет оценить текущее состояние малоинтенсивной железнодорожной линии и установить 
причинно-следственные связи, приводящие к убыточности линии, дать анализ показателей, которые 
в наибольшей степени оказывают негативное влияние на функционирование линии. Для этого применен 
метод когнитивного моделирования.
В статье разработана укрупненная когнитивная карта функционирования малоинтенсивных 
железнодорожных линий, используемая для диагностики существующего состоянии эксплуатации 
линии. Когнитивная карта состоит из концептов, связей между концептами и весовых значений связей. 
На основании когнитивной карты составлена матрица смежности, которая позволяет оценить 
достоверность и устойчивость нечеткой когнитивной карты по внешним и внутренним возмущениям. 
Рассчитаны характеристическое уравнение и собственные значения матрицы, которые позволяют дать 
оценку показателей когнитивной карты в виде влияния концептов на систему и системы на концепты.
Установлены показатели нечеткой когнитивной карты, а именно консонанс влияния системы, диссонанс 
влияния системы, влияние концепта на систему, которые дают наиболее полное представление о 
внутренней структуре малоинтенсивной линии. Наибольшее положительное влияние на систему среди 
концептов оказывают «технические ресурсы», «персонал станций и участка» и «нормативная база». 
Наиболее значимое положительное влияние на перечисленные концепты позволит повысить 
эффективность работы малоинтенсивных железнодорожных линий. Наибольшее отрицательное 
влияние на систему среди концептов оказывает концепт «Размеры движения» в связи с недостаточным 
количеством пар поездов в сутки, проходящих по линии.
Составлен план экспериментов для определения изменения параметров концептов «Производительность 
и эффективность» при оказании импульсных воздействий на концепты «Оперативное управления 
перевозочным процессом», «Технические ресурсы» и «Персонал станций и участка» с целью оценки их 
влияния на концепты «Производительности» и «Эффективности». При внесении импульсов в концепт 
«Функционального управления» и «Технические ресурсы» существенного изменения производительности 
и эффективности не наблюдается. При внесении импульсов в концепт «Персонал» наблюдается рост 
производительности и эффективности, что свидетельствует о возможности повышения эффективности 
функционирования малоинтенсивных железнодорожных линий путем положительного импульса на 
концепт «Персонал». 
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повысить эффективность работы МИЛ, путем 
определения полюсов роста, позволяющих 
повысить объемы перевозок на таких линиях.

Целью статьи является разработка механизма 
диагностики, который позволяет определить 
направления развития МИЛ, для того чтобы 
установить потребные объемы технических, тех­
нологических и экономических ресурсов, с при­
менением когнитивных карт и импульсных воз­
действий на концепты. Механизм диагностики 
разработан с использованием синергетико­инди­
каторного подхода, который позволяет выявлять 
и исследовать причинно­следственные связи 
сложно структурированной системы с набором 
количественных и качественных показателей. 
Механизм диагностики позволяет устанавливать 
закономерности функционирования и прогнози­
ровать возможные направления развития желез­
нодорожных линий, в том числе МИЛ.

1. Разработка механизма диагностики 
эксплуатации МИЛ

По действующей методике классификации 
и специализации железнодорожных линий для 
МИЛ фактические размеры движения поездов 
составляют не более 8 пар поездов в сутки и грузо­
напряженность не более 5,0 млн т­км брутто/км 
в год1. Проблема малоинтенсивных линий в 
сов ременных условиях является малоизучен­
ной, хотя общая их протяженность составляет 
около 20 % от общей протяженности железно­
дорожной транспортной сети [10, 11]. 

Разработанный механизм диагностики экс­
плуатации МИЛ представлен на рис. 1. Отли чием 
предлагаемого механизма является возмож­
ность моделирования различных сценариев 
развития для убыточных МИЛ после выпол­
нения категоризации проблемных ситуаций с 
использованием когнитивного моделирования. 
Разработанный механизм позволяет установить 
факторы, приводящие к низкой эффективно­
сти функционирования МИЛ. Предлагаемый 
механизм позволяет формировать комплексные 
сценарии развития МИЛ в зависимости от вну­
тренних и внешних факторов.

1  Распоряжение ОАО «РЖД» от 13 января 2020 г. № 28/р «Об 
утверждении Методики классификации и специализации железно-
дорожных линий ОАО “РЖД”». — Москва. — 8 с.

Диагностика начинается с ввода данных об 
участках МИЛ по дороге с их основными пока­
зателями. Далее производится оценка и анализ 
исходного состояния функционирования МИЛ 
на основе алгоритма Форда  —  Фалкерсона, 
который позволяет определить максимальный 
поток и минимальный разрез при представ­
лении железнодорожной транспортной сети в 
виде ориентированного графа [12, 13]. 

Идеей конкретизации алгоритма является 
определение максимально возможного потока 
путем диагностики возможностей пропускной 
способности железнодорожной транспортной 
сети, что позволяет задействовать транзитные 
МИЛ при перевозке грузов на грузонапряжен­
ных и востребованных направлениях. Конкре­
тизация алгоритма Форда — Фалкерсона [14, 15] 
заключается в том, что в качестве концептов 
приняты обратные значения классности стан­
ции, а в качестве ребер  —  обратные значения 
класса железнодорожной линии. Построив ори­
ентированный граф с применением конкрети­
зированного алгоритма Форда  —  Фалкерсона, 
выполняется диагностика проблемных ситуа­
ций в функционировании линий. Большинство 
МИЛ являются убыточными и малоэффектив­
ными в связи с отсутствием потребности в пере­
возках в пассажирском и грузовом сообщении. 
Для повышения эффективности их работы раз­
рабатываются возможные направления разви­
тия линий и определяются размеры ресурсов, 
необходимые для их реализации.

Диагностика работы МИЛ является сложно 
структурированной задачей, учитывающей коли­
чественные и качественные показатели. Если 
МИЛ не является убыточной, то алгоритм при­
водит к пункту оформления оперативного плана 
эксплуатационной работы МИЛ. Если МИЛ 
убыточна, необходима категоризация проблем­
ных ситуаций, которая позволит выявить группы 
причин, приводящих к убыточности линий. 

При наличии условия необходимости повы­
шения доходности линии применен подход 
когнитивного моделирования, состоящий из 
следующих этапов: определение вершин и весо­
вых значений связей; разработка нечеткой ког­
нитивной модели с набором показателей; кор­
ректировка модели и проверка адекватности; 
планирование, моделирование и реализация 
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Начало

1. Ввод данных

2. Анализ исходного состояния 
МИЛ с использованием алгоритма 

Форда-Фалкерсона

- Индикаторы МИЛ (размеры движения, 
грузооборот);
- Параметры стратегий развития 
железнодорожного транспорта в области МИЛ;
- Социальные, производственные, грузовые 
характеристики территории на которой 
расположен МИЛ.

5. Категоризация проблемных 
ситуаций

7.1 Определение вершин и 
весовых значений связей

7.2 Разработка нечеткой 
когнитивной модели с набором 
показателей 

Конец

10. Оформление оперативного 
плана эксплуатации работы  

МИЛ 

4.  МИЛ убыточна?
Нет

Да

Нет

Да

7. Когнитивное моделирование 7.3 Корректировка модели и 
проверка адекватности

8. Установлены факторы 
приводящие МИЛ к 

убыточности? 

Нет

Да

3. Диагностирование 
проблем функционирования 

МИЛ

БД известных 
проблемных 

ситуаций МИЛ

9. Формирование утверждений и 
закономерностей  развития МИЛ 

7.5 Оценка полученных 
результатов эксперимента. 
Формирование комплексного 
сценария развития

7.4 Планирование, моделирование 
и реализация научного 
эксперимента  

6. Есть потребность в 
увеличении доходности линии?

Рис. 1. Механизм диагностики эксплуатации МИЛ 



75Transport  automation research. No 1, Vol.  9,  March 2023

ЭЛЕКТРОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

научного эксперимента; оценка полученных 
результатов эксперимента [16–18].

На основании когнитивного моделирова­
ния установлены факторы, приводящие МИЛ 
к убыточности. Выполняется анализ состояния 
линии, направления развития для повышения 
доходности, и формируется оперативный план 
развития МИЛ. Для функционирования МИЛ 
необходимы различные ресурсы, в том числе 
затраты на содержание инфраструктуры, про­
гнозируемые размеры перевозок, работающий 
механизм расчета железнодорожных тарифов, 
затраты на тягу и прочие составляющие пере­
возочного процесса, которые необходимы для 
функционирования любой железнодорожной 
линии. Процесс функционирования желез­
нодорожной линии (в том числе МИЛ) можно 
описать с помощью рис. 2, который получен 
на основе объектно­ориентированного под­
хода и реализован с использованием методоло­
гии функционального моделирования IDEF02, 
которая позволяет представить систему в 
виде набора взаимосвязанных функций. Не 

2  IDEF0  —  методология функционального моделирования и 
графическая нотация, предназначенная для формализации 
и описания бизнес-процессов. Отличительной особенностью 
IDEF0 является ее акцент на соподчиненность объектов. В IDEF0 
рассматриваются логические отношения между работами, а не 
их временная последовательность. 

использованы методологии IDEF1, IDEF1X, 
IDEF1X (IDEF1 Extended), IDEF2, IDEF3, IDEF4, 
IDEF5 по причине того, что они не дают нагляд­
ного, достоверного и точного описания рас­
сматриваемых процессов и предназначены для 
других функциональных областей [17].

Процесс функционирования железнодорож­
ной линии с использованием методологии функ­
ционального моделирования IDEF0 детализиро­
ван в виде жизненного цикла железнодорожной 
линии (рис. 3). На основании жизненного цикла 
функционирования железнодорожной линии 
представлены существующие механизмы управ­
ления процессами перевозок, в которых указано 
место разработанного синергетико­индикато­
рого подхода к проблеме эксплуатации МИЛ. 
Под функционированием МИЛ iP∑  понимается 
соотношение технических ( )T t , технологических 

( ) W t  и экономических показателей ( ) E t  линии, 
которое можно представить в виде кортежа:

( ) ( ) ( ) ( ), , .iP t T t W t E t∑ ≡   (1)

Причинно­следственные связи и корреля­
ция взаимосвязанных процессов функциони­
рования МИЛ трудно структурируемы. Для 
этого использован метод когнитивного модели­
рования, который позволяет учитывать взаи­
мосвязи количественных и качественных фак­
торов, конкретизирующих показатели МИЛ.  

Функционирование МИЛ

I1. Ресурсы технического 
обеспечения перевозочного 
процесса

С1. Планирование работы 
железнодорожного участка

С2. Нормативная база организации 
перевозочного процесса

М1. Оперативный персонал 
станций и участка

М2. Системы управления и 
контроля движением поездов

О1. Количественные и качественные 
показатели работы участка

О2. Финансовые показатели I2. Финансовые ресурсы

Рис. 2. Процесс функционирования железнодорожной линии с использованием 
методологии функционального моделирования IDEF0
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2. Когнитивная модель 
функционирования МИЛ

Разработана укрупненная нечеткая когни­
тивная карта функционирования МИЛ для 
диагностики существующего состояния линии. 
Когнитивная карта состоит из множества кон­
цептов, связей между концептами и весовых 
значений связей [18]. Основой для определения 
концептов когнитивной карты является приве­
денный на рис. 2 процесс функционирования 
железнодорожной линии. Укрупненная когни­
тивная карта функционирования МИЛ пред­
ставлена на рис. 4.

В когнитивную карту помимо элементов из 
рис. 2 добавлен концепт «V1. Размеры движе­
ния», который обуславливает работу линии. На 
основании укрупненной когнитивной карты 
составлена матрица (В) смежности когнитив­
ной карты (2). 

0 0 1 0 0,6 0,4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0,5
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0,9 0 0 0 0 0 0

0,7 0 0,7 0 0 0,7 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0,9
0 0 0 0 0,7 0 0 1
0 0 1 1 0 0 0 0

B

− − − 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 

− −  

. (2)

Нечеткое множества не накладывает огра­
ничений на выбор функции принадлежности. 
Использовано аналитическое представление 
функции принадлежности μ нечеткого множе­
ства (A), (7) с элементами x, нечетко обладаю­
щими определяющим множество свойством 
R (3) упрощает соответствующие аналитиче­
ские и численные расчеты при применении 
методов теории нечетких множеств. Выбрана 
треугольная функция принадлежности, 
используемая для задач, неопределенностей, 
которые характеризуются выражением: 

 

 (3)

При ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))W t T t E t W t− = −  применима 
симметричная треугольная функция принад­
лежности, которая состоит из кортежа пара­
метров (1). При разработке когнитивной карты 
необходимо выполнить оценку устойчивости 
нечеткой карты к внешним импульсным воз­
действиям и внутренней структурной устой­
чивости. Условие структурной устойчивости 
нечеткой когнитивной карты, наличие нечет­
ного числа циклов отрицательной обратной 
связи, а условие неустойчивости нечеткой 
когнитивной карты — наличие четного числа 
циклов положительной обратной связи. Для 
анализа устойчивости модели к внешним воз­
мущениям необходимо составить характери­
стическое уравнение матрицы смежности. 

Устойчивость системы к внешним возмуще­
ниям определяется на основании определения 
собственных значений матрицы смежности (2) 
и составления характеристического уравне­
ния. Собственные значения матрицы:

1 0λ = ; 

2
33

2
3 50

10
⋅λ = − ; 3

42
10

iλ = − ;  

4
42
10

iλ = ; 
6 3

5
3 3 50 

20
i⋅ ⋅λ = − ;

 

6 3

6
3 3 50

20
i⋅ ⋅λ = .

На основании собственных значений мат­
рицы смежности составлено характеристиче­
ское уравнение:

6 5 3
8 21 9 189 0

50 20 1000
λ λ λλ + + + = .  (4)

В соответствии с уравнением (4) собствен­
ные числа матрицы не превышают 1−  и явля­
ются действительными числами. Структур­
ная устойчивость определяется по количеству 
отрицательных связей. В данном случае нечет­
ное количество. Нечетное количество отрица­
тельных связей свидетельствует об устойчиво­
сти когнитивной карты.

Представленные расчеты позволяют сделать 
вывод, что разработанная система является 
устойчивой к внешним и внутренним струк­
турным изменениям и может быть использо­
вана для моделирования импульсных процес­
сов и сценариев развития.
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3. Показатели когнитивной модели

Для дальнейших расчетов может быть 
выбрана любая программная среда и язык про­
граммирования Node.js [19]. В матрице отра­
жены положительные и отрицательные связи 
между концептами, которые определены на 
основе экспертных оценок. Когнитивная карта 
построена для убыточной МИЛ. Как видно из 
рис. 1 и табл. 1, наибольшее негативное воз­
действие оказывает концепт «Размеры движе­
ния ниже нормативных». От исходной когни­
тивной матрицы (А) переходим к когнитивной 
матрице положительных связей R размерности 
2n ∙ 2n (где n — число концептов) по следующим 

выражениям согласно [20, 21]. Элементы  ijr
матрицы R (7) определяются из матрицы (А) 
путем следующей замены:

2 1,2 1 2 ,2 .0 ,ij i j ij i j ijw r w r w− −> → = =   (5)

2 1,2 2 ,2 10 .ij i j ij i i ijw r w r w− −− > → = − = −′   (6)

где  ;ij ijw w− ′   —  основные элементы матрицы, 
имеющие ненулевое значение;   
,  — i j  строка и столбец матрицы.

Остальные элементы матрицы R прини­
мают нулевое значение. В выражении (7) пред­
ставлен переход к когнитивной матрице R.

V0. МИЛ

+0,9

V6. Технические 
ресурсы

V5. Персонал станций 
и участка

V4. Производительность 
и эффективность

V3.  Показатели работы 
железнодорожной 

линии

V2. Оперативное управление 
перевозочным процессом 

V1. Размеры 
движения 

V7. Нормативная 
база +1

Рис. 4. Укрупненная когнитивная карта функционирования МИЛ

Таблица 1. Показатели когнитивной карты функционирования МИЛ 

Названия концептов
Консонанс 

влияния 
системы

Диссонанс 
влияния 
системы

Консонанс 
влияния 
концепта

Диссонанс 
влияния
концепта

Влияние 
системы

на концепт

Влияние 
концепта

на систему

Размеры движения 0,15 0,85 0,28 0,72 0,1 –0,24

Оперативное управление 
перевозочным процессом 0,28 0,72 0,19 0,81 –0,32 –0,12

Показатели работы 
железнодорожной линии 0,29 0,71 0,0 1,0 –0,73 0,00

Производительность
и эффективность 0,28 0,72 0,19 0,81 –0,53 0,06

Персонал станций и участка 0,15 0,85 0,27 0,73 –0,04 –0,12

Технические ресурсы 0,15 0,85 0,19 0,81 0,10 –0,21

Нормативная база 0,00 1,00 0,33 0,67 0,00 –0,03

Функционирование МИЛ 0,33 0,67 0,19 0,81 0,35 –0,42
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0 0 1 1 0,5 0,4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0,5
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0,7 0 0,7 0 0,9 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0,9
0 0 0 0 0,7 0 0 1
0 0 1 1 0 0 0 0

A

− − − − 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 

− −  

;

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0,5 0 0, 4 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 0 0,5 0 0, 4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0,7 0 0 0 0,7 0
0 0 0 0,7 0 0 0 0,7
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 1 0 1 0

0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0,9 0 0 0 1 0
0 0 0 0,9 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0,9 0
0 0 0 0 0 0 0 0,9

0,7 0 0 0 0 0 1 0
0 0,7 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

R

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. (7)

Определено транзитивное замыкание нечеткой марийцы R в соответствии с [18]. Примем, что 
11p

iR V ∞= = . Операция V  в данном случае — это взятие покомпонентного максимума. Возведение 
в степень 1 n nR R R−= ⋅ . Для точности до 0,01 достаточно остановиться на 200 шаге.

В результате транзитивного замыкания матрицы (R) (7) в матрице существуют двойные связи. 
Такие связи представлены положительно­отрицательной парой ;ij ijv v′. Построено эвристическое 
транзитивное замыкание по выражениям (8, 9):

{ }2 1,2 1 2 2, .maxij i j i jv r r− −=   (8)

{ }2 1,2 2 1,2, .maxij i j i jv r r− −= −′   (9)

Фрагмент транзитивно замкнутой матрицы когнитивной карты представлен в выражении (10).

0,18 0,42 0,54 0,38 0,6 1 0,6 0,42 0,25 0,6 0,18 0,42
0 0 0,2 0,45 0,23 0,5 0,23 0,5 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0,9 0,41 0,2 0,45 0,2 0,45 0 0 0 0

0,7 0,29 0,63 0,9 0,7 1 0,7 1 0,18 0,18 0,7 0,29
0 0 0,36 0,81 0,41 0,9 0,41 0,9 0 0 0 0

− − − − − −
 − − −

 − −
 − − − −


− − −

.











  (10)
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Дальнейшее исследование основано на вычи­
слении показателей укрупненной когнитивной 
карты функционирования МИЛ, основными 
среди которых являются консонанса, диссо­
нанса и воздействия концептов на систему и 
системы на концепты [18].

Консонансом влияния i­го концепта на j­й 
показатель определяется по выражению:

.ij ij
ij

ij ij

c
v v

v v

+ ′
=

+ ′
  (12)

Воздействием i­го концепта на j­й показа­
тель определяется по выражению:

( ) ( )max , , .ij ij ij ij ij ij ijp sgn v v v v v v> + ≠′ ′ ′   (13)

Диссонанс определяется как нечеткое допол­
нение консонанса по выражению:

.1ij ijd c= −   (14)

Таким образом, под воздействием понима­
ется доминирующее по силе влияние между 
концептами, а показатель консонанса выра­
жает меру доверия к знаку воздействия (чем 
выше консонанс, тем убедительнее мнение об 
этом знаке). Наибольший интерес для анализа 
системы представляют интегральные показа­
тели консонанса и воздействия. Выражения 
для их вычисления приведены ниже [18].

Консонанс влияния i­го концепта на 
систему:

1

1 .
n

i ij
j

C c
n

→

−

= ∑   (15)

где ijc  — консонанс влияния i­го концепта на 
j­й показатель. 

Консонанс влияния системы на j­й концепт:

1

1 .
n

i ij
j

C c
n

←

−

= ∑   (16)

Для диссонанса определяются аналогичные 
двойственные показатели:

1

1 ,
n

i ij
j

D d
n

→

−

= ∑   (17)

где ijd  — диссонанс влияния i­го концепта на 
j­й. 

Диссонанс влияния системы на j­й концепт:

1

1 .
n

i ij
j

D d
n

←

−

= ∑   (18)

Воздействие системы на j­й концепт:

1

1 ,
n

i ij
j

P d
n

→

−

= ∑   (19)

где pij  — воздействие i­го концепта на j­й.
Воздействие системы на j­й концепт:

1

1 .
n

i ij
j

P d
n

←

−

= ∑   (20)

Показатели когнитивной карты функци­
онирования МИЛ на основании выражений 
(13–20) представлены в табл. 1.

На основании показателей когнитив­
ной карты наибольший консонанс влияния 
системы оказывают управляемые концепты, 
к которым относятся: «Оперативное управ­
ление перевозочным процессом», «Персонал 
станций и участка» и «Технические ресурсы».

Положительное влияние на систему среди 
концептов оказывает только «Производи тель­ 
 ность и эффективность». Наибольшее отрица­
тельное влияние на систему оказывают кон­
цепты: «Размеры движения», «Оперативное 
управление перевозочным процессом» и «Тех­
нические ресурсы». Негативное влияние пере­
численных концептов необходимо снизить 
путем разработки механизмов планирования и 
стимулирования к перевозкам на МИЛ, через 
анализ стейкхолдеров перевозочного процесса.

Таким образом, с помощью когнитивного 
анализа сформулированы концепты, которые 
в наибольшей степени оказывают влияние на 
эффективность деятельности МИЛ. Выяв­
лены основные факторы, оказывающие нега­
тивное влияние на функционирование МИЛ, 
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к которым относятся: «Низкие размеры движе­
ния», «Функциональное управление», «Персо­
нал станций и участка», «Технические ресурсы». 
Воздействуя на вышеперечисленные факторы, 
можно значительно улучшить функционирова­
ние МИЛ. 

4. Импульсное моделирование

Модель когнитивной карты может подвер­
гаться внешним импульсным воздействиям 
в любой момент времени, функция значения 
факторов в момент времени (t + 1) будет иметь 
вид [18]:

0

1
( 1) ( ) ( 1) ( , ) ( ),

n

i i i j i j
j

v t v t p t sig u u p t
=

+ = + + + ∑   (21)

где  ( )iv t   — 
 

исходное состояние когнитивной 
системы;  

0 ( 1)ip t +  —
  

момент внесений внешнего им­
пульсного воздействия; 

 

1
( , ) ( )

n

j i j
j

sig u u p t
=

∑  — импульсное воздействие
 

на концепты uj, соответствующее обратному 
значению класса станции ui и имеющее об­
ратное значение, соответствующее классу 
линии.

В табл. 2 представлен план модельных экс­
периментов, который состоит из значений 
импульсов, вносимых в концепты когнитив­
ной карты функционирования МИЛ.

Наиболее существенные результаты моде­
лирования сценариев развития при внесении 

импульсов в концепты укрупненной когни­
тивной карты функционирования МИЛ пред­
ставлены на рис. 5–8.

Моделирование осуществляется на основе 
внесения импульсных воздействий (21) в управ­
ляемые концепты «Оперативное управле­
ние перевозочным процессом», «Технические 
ресурсы» и «Персонал станций и участка», и 
представлена оценка результатов моделирова­
ния. Внесен импульс «+1» в концепт «Функцио­
нальное управление» (рис. 5).

При внесении импульса «+1» в концепт «Опе­
ративное управление перевозочным процессом» 
существенного изменения «Производитель­ 
ности и эффективности» не наблюдается. 
Внесен импульс «+1» в концепт «Технические 
ресурсы» (рис. 6).

При внесении импульса «+1» в концепт «Тех­
нические ресурсы» существенного изменения 
«Производительности и эффективности» не 
наблюдается. Внесен импульс «+1» в концепт 
«Персонал станций и участка» (рис. 7).

При внесении импульса «+1» в концепт 
«Персонал станций и участка» наблюдается 
незначительный рост «Производительности 
и эффективности», что свидетельствует о воз­
можности повышения эффективности функ­
ционирования МИЛ путем положительного 
импульса на концепт «Персонал станций и 
участка». Это позволяет сделать вывод о досто­
верности и адекватности модели, поскольку 
большинство мероприятий, выполняемых на 
железной дороге в части функционирования 
МИЛ, связаны с кадровыми вопросами.

Таблица 2. План модельного эксперимента

Сценарии

Управляющие концепты

V2. Оперативное управление 
перевозочным процессом

V5. Персонал станций  
и участка V6. Технические ресурсы

V0
 

V1 V2 V3 V4 V5 V6
 

V7 V0
 

V1 V2 V3 V4 V5 V6
 

V7 V0
 

V1 V2 V3 V4 V5 V6
 

V7

1. Поиск грузовой базы  + ● + — *  + + + *  + + *

2. Модернизация  + + + *  + *  ● + + 

3. Консервирование  — — — — +  — — –  — — * 

4. Закрытие путей  — — — *  — — — — *  — — — *

5. Оптимальный вариант  + + +  + ● + +  ● +

Примечание:  «+» — воздействие ОАО «РЖД»; «–» — негативные тенденции; «*» — воздействие органов власти;  
«●» — воздействие возможных стейкхолдеров.
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Рис. 6. Сценарий развития при внесении положительного импульса в концепт «Технические ресурсы»

Рис. 7. Сценарий развития при внесении положительного импульса в концепт «Персонал станций и участка»

Рис. 5. Сценарий развития при внесении положительного импульса  
в концепт «Оперативное управление перевозочным процессом»
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Внесен импульс во все ранее рассмотренные 
концепты «Оперативное управление перевозоч­
ным процессом», «Технические ресурсы» и «Пер­
сонал станций и участка» (рис. 8).

На основании рис. 8 при внесении импульса, 
равного «+1», в концепт «Функционального 
управления» и «Технических ресурсов» и 
импульса «+2» в концепт «Персонал станций 
и участка» рост производительности и эффек­
тивности функционирования МИЛ не наблю­
дается.

Заключение

В статье разработан механизм диагностики 
эксплуатации МИЛ. Описан процесс функци­
онирования МИЛ, который послужил основой 
для разработки нечеткой укрупненной ког­
нитивной карты функционирования МИЛ. 
Дано математическое описание состояния 
железнодорожного участка, представленное в 
виде кортежа технических, технологических 
и экономических показателей. Одним из эле­
ментов разработанного механизма является 

Рис. 8. Внесен импульс в концепты «Функционального управления», «Персонал станций и участка»  
и «Технические ресурсы»
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жизненный цикл функционирования желез­
нодорожной линии с использованием мето­
дологии функционального моделирования 
IDEF0. Описан порядок функционирования 
и переходов этапов жизненного цикла с указа­
нием нормативных документов, применяемых 
на разных этапах функционирования линии.

Моделирование показало, что наибольший 
положительный эффект достигается при воздей­
ствии на концепт «Персонал станций и участка». 
Воздействие на другие рассматриваемые кон­
цепты и комплексное воздействие на несколько 
концептов положительного эффекта не дает. На 
основании анализа результатов моделирования 
сценариев сделаны следующие утверждения:

1. При оптимистичных сценариях функ­
ционирования МИЛ (поиска грузовой базы, 
модернизации и оптимального варианта функ­
ционирования) необходимо увеличение раз­
меров движения до нормативных значений. 
Этого можно добиться путем привлечения 
возможных стейкхолдеров перевозочного про­
цесса и предоставлением обоснованных ски­
док с перевозочного тарифа.

2. Пессимистические сценарии, такие как 
консервирование и закрытие линии, приво­
дят к негативным тенденциям не только на 
концепты укрупненной когнитивной карты, 
связанные с функционированием железной 
дороги, но также на социальные и экономи­
ческие возможности территорий, на которых 
расположен МИЛ. 

3. Стабильное функционирование и повы­
шение эффективности функционирования 
МИЛ возможно при согласованном воздей­
ствии на концепты «Оперативного управления 
перевозочным процессом»; V6 «Технических 
ресурсов» и «Персонала станций и участка».

4. Отсутствует нормативный (законода­
тельный) механизм стимулирования и под­
держки предприятий, которые могут органи­
зовывать свои производства рядом с МИЛ для 
последующей их активной эксплуатации. 

5. Размеры движения ниже нормативных 
негативно влияют на технические ресурсы, 
персонал станций, участок и показатели работы 
МИЛ, которые, в свою очередь, негативно вли­
яют на экономические показатели и показатели 
производительности и эффективности.

Направлением дальнейших исследований 
повышения эффективности функционирова­
ния МИЛ является разработка механизма пла­
нирования работы МИЛ на основе состояния 
технических, технологических и экономиче­
ских показателей и механизма стимулирова­
ния стейкхолдеров перевозочного процесса 
для интенсификации перевозок на МИЛ.  
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Abstract:  For to identify functioning problem of railway lines various mechanisms are 
used, including the mechanism of low-density railway line exploitation diagnostics which 
allows to raise their functioning efficiency. The proposed mechanism allows to evaluate 
low-density railway line current state and to establish cause-and-effect relationships leading 
to line unprofitability, to give analysis of indicators which to the greatest extent influence 
negatively the line functioning. Cognitive modeling method is used for this purpose.
The article develops enlarged cognitive map of low-density railway line functioning 
that’s used for the diagnostics of line exploitation existing state. Cognitive map consists 
of concepts, links between concepts and links’ weight values. On cognitive map basis, 
adjacency matrix is made up which allows to evaluate reliability and sustainability of 
fuzzy cognitive map according to internal and external disturbances. Characteristic 
equation and matrix eigenvalues are calculated which allow to give the assessment 
of cognitive map indicators in the form of the influence of concepts on system and of 
system on concepts.

Fuzzy cognitive map indicators are established, namely, system influence consonance, 
system influence dissonance, concept influence on system which give the most complete 
representation of low-density line internal structure. “Technical resources”, “stations’ 
and section’s staff”, “normative base” among concepts touch on the largest positive 
impact on system. The most significant positive influence on the listed concepts will 
allow to rise operation efficiency of low-density railway lines. “Traffic volume” concept 
among concepts causes the most negative influence on the system because of the lack 
of quantity of train pairs, passing along the line, a day.
The plan of experiments for to define the changes in the parameters of “Productivity 
and effectiveness” concepts, when exerting impulse influences on “Operational 
management”, “Technical resources” and “Stations’ and section’s staff ” concepts 
with the purpose of the evaluation of their influence on “Productivity” and 
“Efficiency” concepts, is made up. When introducing impulses into “Staff ” concept, 
productivity and efficiency growth is observed that testifies to the possibility of 
efficiency rise of low-density railway line functioning by the way of positive 
impulse on “Staff ” concept.

Keywords:  management of transportation processes; low-density lines; diagnostics 
mechanism for low-density railway line exploitation; cognitive modeling; impulse 
processes; railway transport.
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