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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПЕРЕВОЗОК 

ЗЕРНОВЫХ ГРУЗОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Рассмотрены различные варианты организации перевозки зерновых грузов от станций погрузки в морские порты для экс-

порта: повагонные отправки, отправительская маршрутизация, организация движения грузовых поездов по расписанию и др. 

Оценка эффективности вариантов организации перевозок выполнена с помощью разработанной имитационной модели. 

 

ведение. Развитие экономики Украины в усло-

виях глобализации существенно зависит от воз-

можности ее предприятий совместно создавать конку-

рентоспособные продукты на мировом рынке. Одним из 

стратегических продуктов, которые предлагает сегодня 

экономика Украины, является зерно. Зерновая отрасль 

является базой и источником устойчивого развития аг-

ропромышленного комплекса и основой аграрного экс-

порта Украины. За последние десять лет объемы произ-

водства зерна в Украине увеличились на 68 % и в 

2014 году составили 63,8 млн т [1]. В соответствии с 

программой «Зерно Украины-2015» [2], которая разра-

ботана Министерством аграрной политики и продо-

вольствия Украины, прогнозные показатели сбора зер-

новых в 2017 году составят 80 млн т. Основным назна-

чением дополнительных объемов производства зерна 

является экспорт. Так, по результатам 2013–2014 марке-

тингового года Украина вошла в тройку крупнейших 

экспортеров зерна с показателем 32,3 млн т, уступив 

лишь США (73 млн т) и странам ЕС (38,5 млн т) [3]. 

Более 90 % экспорта украинского зерна следует через 

морские порты [4]. При этом основная часть (более 

60 %) экспортных перевозок зерна выполняется желез-

нодорожным транспортом. Поэтому актуальным вопро-

сом для экономики Украины является развитие ее же-

лезнодорожной системы с целью достижения необхо-

димой пропускной способности для перевозок зерновых 

с минимальными логистическими затратами. 

Анализ литературных данных и постановка зада-

чи исследования. Основным экспортером зерна в мире 

являются Соединенные Штаты Америки. В этой связи 

вопросам организации перевозок зерновых в США по-

священо значительное количество научных исследова-

ний. Следует отметить, что организация транспортного 

рынка США такова, что имеет место значительный уро-

вень конкуренции между железнодорожным, автомо-

бильным и речным транспортом. Изменение технологии 

перевозки зерновых грузов железнодорожным транс-

портом началось в начале 70-х годов XX века, когда 

США столкнулись со стремительным ростом как произ-

водства, так и экспорта зерна. Ответом на этот рост ста-

ла устойчивая тенденция к увеличению количества ва-

гонов в отправке, что стимулировалось железными до-

рогами за счет дифференциации тарифов, соответствен-

но для повагонных, групповых и маршрутных отправок. 

Кроме того, существенно стала увеличиваться погру-

зочная способность элеваторов до 25, 50, 75 и 100 ваго-

нов в сутки [5]. Уменьшение себестоимости перевозок 

достигается за счет более эффективного использования 

подвижного состава при маршрутных отправках и для 

вагонов составляет до 50 %, а для локомотивов – 50–

75 % [6]. 

В последнее десятилетие в США начала активно 

развиваться технология «shuttle-train», которая заклю-

чается в перевозках зерна поездами с составами по 100–

130 вагонов, которые следуют между элеватором боль-

шой погрузочной способности и портами [7]. В целом 

же доля железнодорожного транспорта в экспортных 

перевозках зерна в США в разные годы колебалась в 

пределах 35–50 % [8]. При этом общей тенденцией для 

транспортной системы США является постепенный 

проигрыш конкурентной борьбы автомобильному 

транспорту на расстояниях перевозок до 500 км и уве-

личение объемов железнодорожных перевозок на рас-

стояниях более 1000 км за счет перевозок поездами 

«shuttle-» и «unit-train» [9]. 

В Российской Федерации в качестве основного ме-

тода повышения эффективности железнодорожных пе-

ревозок зерновых грузов также рассматривается отпра-

вительская маршрутизация перевозок. В частности, в 

[10] предлагается четырехуровневая схема экспортных 

перевозок зерновых, которая включает элеваторы в 

сельских хозяйствах, линейные, узловые и портовые 

элеваторы. При этом между узловыми и портовыми 

элеваторами перевозки осуществляются отправитель-

скими маршрутами. 

Условия экспорта зерновых в Украине существенно 

отличаются от США и Российской Федерации. Причи-

нами этого являются существенно меньшие средние 

расстояния перевозок, высокая концентрация выгрузки 

зерна в морских портах Одесского региона, состояние 

железнодорожного подвижного состава и др. 

В Украине основным видом транспорта, обеспечи-

вающим доставку зерна на экспорт в морские порты, 

является железнодорожный. На его долю приходится 

около 61 % экспортных перевозок зерна [4]. Автомо-

бильный транспорт перевозит около 36 % зерна и ис-

пользуется преимущественно для доставки на расстоя-

ния до 250 км и на большие расстояния в период массо-

вых перевозок. Доля речного транспорта в перевозке 

зерна на экспорт весьма незначительна и составляет 

около 3 % [4]. 

Одной из основных проблем современной системы 

железнодорожных перевозок зерновых является крити-

ческий износ зерновозов, который превышает 90 % [11]. 

При этом обновление парка при сохранении современ-
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ного технического обеспечения и технологии перевозок 

приведет к существенному увеличению стоимости пе-

ревозок и, как следствие, к потере доходов сельхозпро-

изводителями. В этой связи вопросы совершенствова-

ния технического обеспечения и технологии экспорт-

ных перевозок зерна являются весьма актуальными для 

экономики Украины. 

Характерной особенностью железнодорожных пере-

возок в Украине является существенная распыленность 

погрузки зерна на большом числе промежуточных 

станций. В частности, как показали исследования, для 

67 % станций среднесуточная погрузка не превышает 

1 вагона в сутки [12]. Одним из наиболее эффективных 

методов совершенствования организации вагонопото-

ков является техническая маршрутизация, когда на не-

скольких элеваторах выполняется согласованная по-

грузка вагонов, а на технической станции собирается 

сквозной поезд, следующий в порт. Весьма перспектив-

ным методом также является организация движения 

грузовых поездов по расписанию между специализиро-

ванными элеваторами, ориентированными на накопле-

ние экспортных партий зерна [13, 14]. 

В этой связи была поставлена задача – оценить эф-

фективность различных вариантов организации вагоно-

потоков с зерновыми грузами, следующими в морские 

порты, на экспорт. Надо отметить, что условия обраще-

ния вагонов при перевозке зерна подвержены влиянию 

значительного числа случайных факторов. В этой связи 

показатели использования подвижного состава и пока-

затели эффективности всей логистической цепи поста-

вок также будут являться случайными величинами. 

Имитационной моделирование является мощным и эф-

фективным средством исследования стохастических 

процессов. Поэтому для решения поставленной задачи 

исследования технологии организации вагонопотоков с 

зерном были использованы методы имитационного мо-

делирования на ЭВМ. 

Построение модели. При построении функциональ-

ной модели логистическая цепь поставки зерна от эле-

ваторов к портам рассматривается как замкнутая транс-

портная система. Объектом обслуживания при этом 

являются вагоны, с которыми в процессе их оборота 

выполняются определенные технологические операции. 

В модели каждый вагон описывается структурой 
 

v = {i, tн, tк, s}, 
 

где i – идентификатор вагона; tн, tк – соответственно, 

момент начала и окончания выполнения технологиче-

ской операции; s – идентификатор состава. 

В процессе функционального моделирования каждо-

го вагона его общий оборот разбивается на этапы, про-

должительности нахождения в которых моделируются 

как случайные величины. 

Основными фазами обслуживания, в которых нахо-

дится вагон от станции погрузки до припортовой стан-

ции выгрузки, являются: 

– нахождение на станции погрузки; 

– следование от станции погрузки до технической 

станции; 

– нахождение вагона на технической станции; 

– следование вагона от технической станции на при-

портовую станцию; 

– нахождение вагона на припортовой станции под 

выгрузкой. 

Порожние вагоны следуют в обратном направлении. 

Принципиальная схема функционирования имитацион-

ной модели представлена на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема имитационной модели 

следования вагонопотоков с зерном 
 

В качестве аппаратов обслуживания в логистической 

системе доставки зерна железнодорожным транспортом 

рассматриваются подсистемы приема, грузовой работы, 

формирования и отправления железнодорожных стан-

ций, а также железнодорожные направления между 

станциями. Каждому аппарату обслуживания dj в соот-

ветствие ставится множество вагонов V, находящихся в 

обработке, идентификатор следующего (в соответствии 

с технологией) аппарата обслуживания n, тип и пара-

метры функции распределения случайной величины 

времени обслуживания (qв qп): 
 

d = {V, n, qв, qп}. 
 

Изменение состояния аппаратов обслуживания вы-

полняется по команде системного таймера с некоторым 

шагом tc. В момент поступления вагона vi на обслужи-

вание определяется момент начала обслуживания tк и 

рассчитывается момент окончания обслуживания 
 

tк = tн + f(qв qп). 
 

Для упрощения модели при моделировании обслу-

живания составов для всех его вагонов устанавливается 

одинаковая продолжительность выполнения технологи-

ческих операций. Технологические операции с вагона-

ми считаются выполненными в случае, когда tк < tc. 

Особым случаем является моделирование процессов 

накопления составов. При моделировании накопления 

составов по длине окончание выполнения операции 

определяется по достижению заданного числа вагонов в 

составе с законченными технологическими операциями. 

При моделировании накопления состава по времени 

(например, при организации движения поездов по рас-

писанию) окончание выполнения операции выполняет-

ся в фиксированный момент времени для всех вагонов, 

для которых справедливо условие tк < tc. Все вагоны с 
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выполненными технологическими операциями перево-

дятся в следующий аппарат (фазу) обслуживания. 

Для параметризации имитационной модели были 

использованы результаты статистического анализа 

натурных данных и результаты технологических рас-

четов. Для оценки продолжительности нахождения 

вагонов на станциях, а также в пути следования обра-

ботаны данные архива Автоматизированной системы 

управления грузовыми перевозками Укрзалызныци 

(АСУГП УЗ). Установлено, что эти случайные величи-

ны имеют логарифмически-нормальное распределе-

ние. Для примера, на рисунке 2 представлены гисто-

грамма и функция плотности распределения случай-

ной величины нахождения вагона на станции Нежин 

(Юго-Западная ж.д.) под погрузкой зерна, а на рисун-

ке 3 – гистограмма и функция плотности распределе-

ния случайной величины продолжительности движе-

ния груженого вагона от станции Нежин до станции 

Черноморская (Одесская ж.д.). 
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Рисунок 2 – Гистограмма и функция плотности распределения 

случайной величины продолжительности нахождения вагонов 

под погрузкой на станции Нежин 
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Рисунок 3 – Гистограмма и функция плотности распределения 

случайной величины продолжительности движения вагонов с 

зерном от станции Нежин до станции Черноморская 
 

В процессе моделирования рассматривались следую-

щие варианты организации движения вагонов с зерном: 

– 1-й – отправление зерна повагонными отправками; 

– 2-й – техническая маршрутизация перевозок зерна; 

– 3-й – организация перевозок зерна отправитель-

скими маршрутами; 

– 4-й – организация перевозок зерна отправитель-

скими маршрутами по расписанию с обеспечением точ-

ного времени отправления поездов за счет создания 

резервов времени; 

– 5-й – организация перевозок зерна отправитель-

скими маршрутами по расписанию с обеспечением точ-

ного времени отправления поездов за счет жесткого 

нормирования технологических операций на станциях. 

Методы моделирования продолжительности нахож-

дения вагонов в различных фазах оборота вагонов в 

зависимости от варианта представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Методы моделирования продолжительности 

фаз оборота вагона для разных вариантов ор-

ганизации перевозок 

Фазы оборота вагона 
Варианты 

1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 

Простой на станции 

погрузки 
m2 m2 m3 m3 m1 

Движение груженого 

к технической станции 
0 m2 0 0 0 

Простой груженого на 

технической станции 
0 m3 0 0 0 

Движение груженого 

к припортовой станции 
m2 m2 m2 m1 m1 

Простой на припорто-

вой станции 
m2 m3 m3 m3 m1 

Движение порожнего 

к технической станции 
0 m2 0 0 0 

Простой порожнего 

на технической станции 
0 m3 0 0 0 

Движение порожнего 

к станции погрузки 
m2 m2 m2 m1 m1 

 

В таблице 1 введены следующие обозначения: 0 – 

данная фаза оборота вагона отсутствует для этого вари-

анта; m1 – продолжительность фазы является постоянной 

величиной; m2 – продолжительность фазы моделируется 

как случайная величина с заданным законом распределе-

ния; m3 – продолжительность определяется по результа-

там имитационного моделирования процесса. 

Имитационная модель логистической цепи доставки 

зерна разработана на основе объектно-ориентированно-

го подхода и реализована в виде программного ком-

плекса «Nitki.exe», который позволяет моделировать 

процесс следования зерновозов от станций погрузки до 

припортовой станции выгрузки. Главное окно програм-

мы представлено на рисунке 4. 

После окончания вагоном очередного цикла оборота 

фиксируются продолжительности нахождения его в 

каждой из подсистем. Далее эти данные используются 

для статистического анализа процесса перевозки зерна 

со станций погрузки в морские порты. 

Оценка эффективности рассматриваемых вариантов 

выполнена на примере логистической системы перевоз-

ки зерна на припортовую станцию Черноморская со 

станций Нежин, Носовка и Бобровицы (Юго-Западная 

ж.д.). Указанные станции расположены на перегоне 

Нежин – Дарница в непосредственной близости одна от 

другой. Расстояние между ними не превышает 30 км. 

Среднее значение оборота вагона на маршруте от этих 

станций до станции Черноморская по данным АСУГП 

УЗ составляет 7,6 суток. 
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Рисунок 4 – Главное окно программного комплекса «Nitki.exe» 
 

Для оценки эффективности различных вариантов орга-

низации перевозки зерна от станций погрузки Нежин, Но-

совка, Бобровицы до припортовой станции Черно-морская 

была выполнена серия экспериментов с имитационной 

моделью. Анализ результатов моделирования движения 

вагонов при перевозке зерна показывает, что при повагон-

ных отправках зерновых (вариант 1) оборот вагонов со-

ставляет 7,8 суток, что практически совпадает с данными 

АСУГП УЗ; при технической маршрутизации перевозок 

(вариант 2) оборот может быть сокращен до 6,9 суток. 

Концентрация грузопотоков на станции Носовка и 

организация отправительской маршрутизации с этой 

станции (вариант 3) позволяет сократить оборот ваго-

нов до 5,7 суток. Отправление маршрутов со станции 

Носовка по расписанию при сохранении случайной 

продолжительности выполнения технологических опе-

раций и обеспечения соблюдения графика оборота со-

ставов за счет резервов времени (вариант 4) не является 

эффективным методом сокращения оборота вагонов и 

приводит к увеличению его продолжительности до 10,4 

суток. В то же время при жестком контроле времени 

выполнения технологических операций (вариант 5) 

оборот вагонов может быть сокращен до трех суток при 

организации погрузки маршрутов через сутки. 

Выводы. Увеличение объемов производства и экс-

порта украинского зерна в условиях значительной из-

ношенности парка зерновозов требует от железных до-

рог Украины поиска новых эффективных подходов к 

организации перевозок зерновых грузов от линейных 

элеваторов к портовым терминалам. Одним из наиболее 

перспективных направлений повышения эффективно-

сти железнодорожных перевозок является отправитель-

ская маршрутизация, которая, совместно с организаци-

ей движения маршрутов по расписанию, позволяет су-

щественно повысить показатели использования парка 

зерновозов и сократить их требуемый рабочий парк. 

Вместе с тем отправительская маршрутизация зерновых 

грузов требует концентрации их погрузки на узловых 

станциях, а организация движения маршрутов по рас-

писанию требует слаженной работы и четкого выпол-

нения взаимных обязательств как от отправителей, так и 

от железной дороги. Оценку технико-экономических 

показателей логистической цепи поставки зерна от 

станций погрузки к портам целесообразно производить 

с использованием методов имитационного моделирова-

ния, которое является мощным инструментом исследо-

вания сложных динамических систем. 

Выполненные с помощью разработанной имитаци-

онной модели исследования показали, что применение 

отправительской маршрутизации позволяет сократить 

оборот вагона в рассматриваемой логистической цепи 

поставок на 27 %, а применение «твердого» графика 

движения отправительских маршрутов с четким соблю-

дением технологического процесса на станциях погруз-

ки и выгрузки позволяет сократить оборот вагона на 

62 %, по сравнению с перевозкой повагонными отправ-

ками. Соответствующим образом сокращается и по-

требный парк зерновозов, необходимый для осуществ-

ления перевозок, что позволяет обновить парк грузовых 

вагонов и увеличить погрузочные способности элевато-

ров при сохранении логистических расходов на пере-

возку зерна на существующем уровне. 
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D. N. Kozachenko, R. V. Vernigora, N. I. Berezovy, R. Sh. Rustamov. Evaluating the effectiveness of the technology 

of grain rail transportation using simulation. 
The article discusses various options for transportation of grain cargoes from the loading station to the ports for export: wagonload, 

the shipper's routing, organization of freight trains on schedule and others. Evaluation of options for transportation performed using the 

developed simulation model. 

 

 


