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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. В умовах розвитку транспортного ринку в сегменті організації перевезень небезпечних вантажів перед залізничним транспортом постає задача надання якісних послуг із перевезення за умови високого рівня безпеки перевізного процесу і забезпечення мінімальних витрат на здійснення перевезень.

На протязі 2010-2012 рр. відбувається зростання обсягів перевезень небезпечних вантажів з середнім значенням 0,67 % на фоні 56 % зносу основних засобів залізничного транспорту і дуже повільних темпів їх поновлення, поряд з цим спостерігається тенденція зростання транспортних подій за участю небезпечних вантажів різних класів небезпеки. Аналіз причин аварій і катастроф показав, що значна частка їх припадає на організаційні чинники, зокрема на неправильні дії диспетчерського персоналу та працівників станції –​​ порушення вимог безпеки під час експлуатації рухомого складу та об’єктів інфраструктури залізничного транспорту, невиконання вимог інструкцій з безпеки руху при здійсненні поїзної та маневрової роботи. Дана ситуація вимагає вирішення задачі підвищення рівня безпеки при організації перевезень небезпечних вантажів на основі розробки раціональної технології управління їх перевезень на рівнях тактичного і оперативного планування.

Одним із найбільш складних етапів в організації перевезень небезпечних вантажів на залізничному транспорті є процес планування маршруту слідування вагонів, який визначає з урахуванням діючого плану формування вантажних поїздів напрямок слідування та категорію поїзда, станції зупинки та розклад руху. Від рівня планування залежить безаварійність процесу перевезення небезпечних вантажів та ефективність реалізації якості заявлених послуг залізничним транспортом (точність доставки, швидкість за умови збереження вантажу).

Механізмом реалізації технології управління процесом просування вагонів із небезпечними вантажами на залізничній мережі є впровадження сучасних інформаційно-керуючих систем, що пов’язано з необхідністю реалізації в об’єднаному комплексі автоматизованих робочих місць (АРМ) диспетчерського персоналу системи підтримки прийняття рішень на основі розробки нових комплексів задач, інтегрованих в автоматизовану систему керування вантажними перевезеннями (АСК ВП УЗ-Є).

Зважаючи на вище викладене тема дисертаційної роботи є актуальною і зорієнтованою на вирішення важливих питань удосконалення системи організації перевезень небезпечних вантажів на залізницях України.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалася у відповідності з Законом України «Про перевезення небезпечних вантажів», Законом України  «Про приєднання  України  до  Європейської  Угоди  про  міжнародне  дорожнє  перевезення небезпечних  вантажів»,  Угода  про  міждержавні  перевезення  небезпечних  і  розрядних вантажів (угода між державами СНД), Положенням про систему управління безпекою руху поїздів у Державній адміністрації залізничного транспорту України, наказ Мінінфраструктури № 27 від 01.04.2011 р., Положення про класифікацію транспортних подій на залізницях України, наказ Мінінфраструктури № 12 від 12.01.2012 р., та Галузевої програми «Забезпечення безпеки  руху на залізничних переїздах на  2011-2015 роки», а також з науково-дослідницькими роботами “Розробка заходів упередження та ліквідацій аварійних ситуацій з небезпечними вантажами при їх перевезеннях залізницями України” (ДР № 0107U010374); “Удосконалення інформаційних технологій на залізничному транспорті” (ДР № 0111U007619).
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є удосконалення  організації й управління процесом перевезення небезпечних вантажів на мережі залізниць шляхом інтелектуальної підтримки планування на тактичному та оперативному рівнях, що забезпечує зменшення можливих ризиків.

Реалізація цієї мети потребує постановки та вирішення наступних задач дослідження:

· провести аналіз існуючої системи організації перевезень небезпечних вантажів включно: статистичний аналіз об’єктів перевезень, родів вантажів та рівень безпеки;

· формалізувати процес планування маршрутів прямування вагонів з небезпечними вантажами в умовах можливих ризиків;

· розробити модель оперативного управління процесом просування вагонів з небезпечними вантажами з оптимізацією часу знаходження цих вагонів на станціях;

· сформувати структури та вимоги до функціонування інтелектуальної системи планування та оперативного управління процесом перевезень вагонів із небезпечними вантажами;

· обґрунтувати економічну доцільність впровадження запропонованої технології управління процесом просування небезпечних вантажів на мережі залізниць.

Об’єкт дослідження –  процес перевезення небезпечних вантажів.

Предмет дослідження – управління просуванням небезпечних вантажів.

Методи дослідження. Виконані дослідження базуються на процедурі аналізу причин транспортних подій, теорії імовірностей та математичної статистики. Розробка двоетапної математичної моделі вибору найменш безаварійного маршруту прямування вагонів з небезпечними вантажами на рівні тактичного планування базується на використанні теорії графів для формалізації технології просування вагонів, методів оптимізації з використанням процедури  Йєна-Флойда для вибору множини можливих маршрутів прямування вагонів із небезпечними вантажами та теорії ігор для пошуку оптимального маршруту на основі мінімізації ризиків. За допомогою застосування ситуаційної мережі з використанням математичного апарату нечітких змінних та еволюційного моделювання вирішена задача оперативного управління процесом просування вагонів із небезпечними вантажами в підсистемі “технічна станція – прилегла дільниця”.
Наукова новизна одержаних результатів. В дисертаційній роботі удосконалено процес управління просуванням вагонів із небезпечними вантажами шляхом інтелектуалізації планування перевезеннями. Для формалізації цих процесів було вперше:

· для планування найменш безаварійного маршруту прямування вагонів із небезпечними вантажами на рівні тактичного планування запропоновано критерій оцінки ступеню аварійності маршруту, який дозволяє комплексно оцінити величину експлуатаційних витрат та можливих ризиків по всьому технологічному ланцюгу перевезення;

· для оперативного управління процесом включення вагонів із небезпечними вантажами у склад поїзду сформовано математичну модель, яка забезпечує  оптимізацію часу знаходження цих вагонів на станціях за обраним маршрутом прямування.

Доопрацьовано структуру та комплекс задач єдиної автоматизованої системи  керування вантажними перевезеннями (АСК ВП УЗ-Є) шляхом інтегрування сформованих систем підтримки прийняття рішень (СППР) щодо планування та оперативного управління процесом просування вагонів із небезпечними вантажами до автоматизованих робочих місць працівників, які безпосередньо пов’язані з перевезеннями небезпечних вантажів.

Практичне значення одержаних результатів. Розроблений комплекс моделей для реалізації планування і управління перевезень небезпечних вантажів на тактичному та оперативному рівнях дозволяє підвищити рівень безпеки шляхом удосконалення процесу планування раціонального маршруту слідування вагонів із небезпечними вантажами за умови мінімізації експлуатаційних витрат та зменшення ризиків виникнення потенційно можливої транспортної події й пов’язаних з нею збитків під час виконання поїзної або маневрової роботи. Розроблені основи дають можливість знизити кількість транспортних подій з причин організаційного характеру.
Програмна реалізація системи підтримки прийняття рішень для планування і управління процесом просування вагонів із небезпечними вантажами на основі організації локальної комп’ютерної мережі, яка інтегрована до системи АСК ВП УЗ-Є, доповнює комплекс задач, що вирішуються на базі діючих автоматизованих робочих місць поїзних диспетчерів, чергових по станції та маневрових диспетчерів станцій.

Розроблена автоматизована технологія організації й управління процесом перевезення небезпечних вантажів на мережі залізниць шляхом інтелектуальної підтримки планування на тактичному та оперативному рівнях дозволяє зменшити відносну ймовірність переходу системи, що пов’язана з перевезеними небезпечними вантажами на залізницях України, в небезпечний стан при оптимістичному сценарію до 39,4 %, при песимістичному – до 15,5 %. 
Основні результати і розроблені методи формування технології організації й управління процесом перевезення небезпечних вантажів на мережі залізниць шляхом інтелектуальної підтримки планування на тактичному та оперативному рівнях впроваджено на Придніпровській залізниці, а також у Навчальному центрі підвищення кваліфікації Центру післядипломної освіти  Дніпропетровського національного університету залізничного транспорту ім. В. Лазаряна при підвищенні кваліфікації спеціалістів за спеціальністю 6(7,8).07010102 «Організація перевезень та управління на залізничному транспорті» та при спеціальній підготовці працівників залізниць з питань перевезень небезпечних вантажів. Практичне впровадження результатів роботи підтверджується відповідними актами впровадження, які наведені в додатках до роботи.

Особистий внесок здобувача. Усі результати роботи отримані особисто автором. У публікаціях 6 статей у співавторстві та 1 стаття одноосібна автору належать:
· в статті [1] автором розглянуто та підсумовано аналіз основних показників роботи вантажної та сортувальної  станцій вузла;

· в статті [2] запропоновані шляхи вдосконалення профілактичних заходів під час перевезень небезпечних вантажів; 
· в статті [3] запропоновано удосконалення технології ліквідації наслідків витоків нафтопродуктів під час перевезень небезпечних вантажів; 
· в статті [4] надано аналіз сучасного стану у сфері управління вагоно-і поїздопотоками; 
· в статті [5] розроблена математична модель планування маршрутів слідування вагонів із небезпечними вантажами в умовах ризику;
· в статті [6] розроблена модель оперативного управління процесом просування вагонів з небезпечними вантажами на базі нечіткої ситуаційної мережі.
Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації доповідалися, обговорювалися та ухвалені на:

· 69-ій науково-практичній конференції “Науково-технічний прогрес на залізничному транспорті”, Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту (м. Дніпропетровськ), 2009 р.;
· V міжнародній науково-практичній конференції “Проблеми та перспективи розвитку транспортних систем в умовах реформування залізничного транспорту: управління,економіка і технології”, Державний економіко-технологічний університет транспорту (м. Київ), 2011 р.;
· ІІІ міжнародній науково-практичній конференції  “Интеграция Украины в международную транспортную систему”, Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту (м. Дніпропетровськ),2011 р.;

· III науково-практичній конференції “Екологічна безпека вантажопотоків на підприємствах транспортної галузі” (м. Київ), 2011р.;

· 72-ій міжнародній науково-практичній конференції “Проблеми та перспективи розвитку залізничного транспорту” Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту (м. Дніпропетровськ), 2012 р.
Публікації. Відповідно до теми дисертації опубліковано 12 наукових робіт, з яких 7 статей (одна без співавторів), що опубліковані у фахових наукових виданнях затверджених МОН України та 5 тез доповідей:
Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків.
Повний обсяг тексту дисертації 168 сторінок, обсяг основного тексту складає 119 сторінок друкованого тексту, 34 ілюстрацій, 2 таблиці, список використаних джерел включає 117 найменувань і 4 додатки.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовані мета та задачі дослідження, відображені наукова новизна та практична цінність, подано загальну характеристику роботи.

У першому розділі, виходячи із мети дисертаційної роботи, проведено аналіз існуючої системи організації перевезень небезпечних вантажів на залізницях України, зокрема досліджено існуючі технології планування перевезень небезпечних вантажів, причини виникнення транспортних подій, інформаційне забезпечення на тактичному та оперативному рівнях планування.
Аналіз перевезень небезпечних вантажів різними видами транспорту по місяцях року свідчить про загострення конкуренції на ринку перевезень небезпечних вантажів. До 15 % від загального обсягу вантажів на залізничному транспорті складають вибухонебезпечні, хімічні, радіоактивні, легкозаймисті речовини. Загроза виникнення аварій за участю вагонів з такими речовинами зростає у зв’язку зі збільшенням кількості операцій з ними на станції, вибором слідування їх по дільницях з інтенсивним рухом у складі поїздів, графік яких передбачає значну кількість зупинок на дільниці для здійснення обгонів, схрещень тощо. Існуюча технологія планування та управління перевезеннями небезпечних вантажів на залізницях України не передбачає застосування автоматизованих систем для рішення оптимізаційних задач щодо вибору маршрутів перевезення таких вагонів та задач підтримки прийняття рішень при оперативному управління їх просування в підсистемі “технічна станція – прилегла дільниця”. Це вказує, що діюча система організації перевезень небезпечних вантажів на залізничному транспорті не є достатньо ефективною, так як не дозволяє знаходити раціональні рішення щодо організації перевезень небезпечних вантажів з урахуванням мінімізації ризиків та експлуатаційних витрат залізниць.

У розвиток досліджень щодо розробки систем планування та оперативного управління на залізничному транспорті, технології організації перевезень небезпечних вантажів, визначення оптимальних схем направлення вагонопотоків, застосування інформаційних технологій в управлінні експлуатаційною роботою, внесли великий вклад такі вчені та практики: H.C. Green, A.J. Bourne, R.E Barlow, H. Kumamoto, F.N. Proschan, E.J. Henly, E. Apl, E. Erkut, C. ReVelle, R. Batta, В.М. Акулінічєв, В.Н. Андросюк, А.Г. Базазьян, А.Л. Кармолін, А.В. Костров, П.С. Грунтов, В.М. Самсонкін, А.М. Островський, В.І. Мєдвєдєв, Л.Е. Шейнкман та ін. 
На основі аналізу попередніх досліджень, присвячених розробці наукових підходів до теоретичного обґрунтування процесу управління просуванням вагонів із небезпечними вантажами, виявлено, що не в повній мірі враховується облік ризиків за маршрутом слідування таких вагонів.  Крім того, задача оптимізації плану перевезень таких вантажів вивчена недостатньо: відсутні математичні  моделі для автоматизації інтегрованого процесу планування та управління просуванням небезпечних вантажів на тактичному та оперативному рівнях, не використовуються системи управління ризиками при здійсненні поїзної та маневрової роботи з такими вагонами тощо.

Вітчизняний досвід експлуатації та удосконалення технології роботи залізничних станцій та дільниць, пов'язаний із дослідженнями технічних причин виникнення транспортних подій з небезпечними вантажами. Достатньої уваги усуненню причин організаційного характеру не приділялось. 

Таким чином, набуває актуальності вирішення задачі удосконалення технології організації й управління процесом перевезення небезпечних вантажів на мережі залізниць шляхом інтелектуальної підтримки планування на тактичному та оперативному рівнях, що забезпечує зменшення можливих ризиків.

У другому розділі для реалізації системи планування на тактичному рівні сформовано двоетапну математичну модель вибору найменш безаварійного маршруту прямування вагонів із небезпечними вантажами, ідея якої полягає у послідовному використанні процедури Йєна-Флойда, для вибору множини можливих маршрутів прямування вагонів із небезпечними вантажами, потужність якої обмежено встановленими критичними експлуатаційними витратами та пошуку оптимального маршруту на основі мінімізації ризиків шляхом використання теорії ігор. 
Процес просування вагонів із небезпечними вантажами представлено у вигляді графової структури 
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 описує категорію і напрямок слідування вантажного поїзду (
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), до складу якого можливо включити вагони з небезпечними вантажами (дільничний, наскрізний тощо). По суті дуги графу визначають діючий план формування вантажних поїздів на полігоні залізничної мережі. Для обліку в запропонованій графовій структурі технологічних операцій, які проводяться на  технічній станції, в роботі запропоновано розбити вершини графу на декілька псевдовершин, які з’єднані дугами, що відповідають технологічним ланцюгам обробки вагонів на 
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розширення множини вершин, що визначає початок та кінець операцій з вагонами на технічній станції, а множина 
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це розширена множина дуг, яка крім напрямків прямування поїздів відповідних категорій включає дуги, що відповідають технологічному ланцюгу обробки вагонів (рис. 1).
На першому етапі рішення задачі пошуку оптимального маршруту слідування вагонів із небезпечними вантажами на графі 
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 запропоновано визначити декілька 
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-достатньокоротких простих шляхів (ланцюгів) з вершини відправлення до вершини прибуття за умови не перевищення критичних експлуатаційних витрат. Рішення даної задачі здійснено на основі використання алгоритму Йєна, схема якого припускає застосування алгоритму Флойда-Уоршелла для пошуку одного оптимального маршруту між двома вершинами на мережі.
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Рисунок 1 – Граф залізничної мережі 
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У процесі планування маршрутів слідування небезпечних вантажів, окрім мінімізації експлуатаційних витрат на перевезення, найбільш важливим є виявлення небезпек в технологічному процесі просування вагонів із небезпечними вантажами. Для переведення небезпеки до розряду категорій, що вимірюються, в роботі запропоновано використовувати поняття ризик або ступінь ризику (англ., level of risk) – це поєднання ймовірності, з якою виникає небезпечна подія і наслідків небезпечної події (матеріальні збитки).

Приймаючи за умову, що зменшення ризику виникнення небезпеки на маршруті в умовах невизначеності є головним критерієм вибору оптимального маршруту із знайдених 
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 можливим є застосування математичної моделі з використанням класу так званих статистичних ігор 
В термінах теорії ігор вибір маршруту можна представити у вигляді стратегічної гри (
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функція втрат, що характеризується матрицею розмірності 
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Для визначення обсягів статистики – платежів природи при виникненні транспортної події необхідно розрахувати функцію значень ризику 
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 оператор математичного очікування.
Для знаходження ймовірностей виникнення транспортної події на маршруті (ймовірність стану природи) в роботі запропоновано використати Байєсову мережу довіри (англ., Bayesian Belief Network), рис. 2.
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Рисунок 2 – Граф байєсової мережі довіри, що описує стан безпеки руху на маршруті

В основі запропонованої байєсової мережі довіри для визначення ймовірностей виникнення транспортних подій на маршруті закладено теорему Байєса, за якою розраховуються імовірності оцінки гіпотез щодо виникнення транспортної події

Для формалізації статистичної гри в термінах лінійного програмування в якості функції рішення запропоновано прийняти критерій мінімаксної стратегії. Позначимо розподіл ймовірностей на множині нерандомізованих функцій рішення як 
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. Такий запис нерівності пояснюється тим, що гравець, який вирішує гру в інтересах залізниці діє так, щоб його середній виграш при використанні його стратегій з ймовірностями 
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 для будь якої j-ї стратегії гравця “природи” був не менше ціни гри 
[image: image46.wmf]u

, яку він прагне збільшити. 
Якщо до умов ввести нові змінні 
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 та розділити елементи рівності на число 
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 та канонічний вид нерівностей: 
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 еквівалентна мінімізації величини 
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, так, щоб вони задовольняли лінійним обмеженням (2) і при цьому лінійна функція зверталася у мінімум. Рішення даної задачі лінійного програмування не є складним, а перетворення знайдених змінних дозволить визначити для задачі пошуку найменш безаварійного маршруту прямування вагонів з небезпечними вантажами оптимальну мінімаксну функцію рішення. 
У третьому розділі сформовано модель оперативного управління процесом просування вагонів із небезпечними вантажами в підсистемі “технічна станція – прилегла дільниця” на базі нечіткої ситуаційної мережі.  Дослідження процесів прийняття оперативних рішень щодо управління перевезень небезпечних вантажів довели, що задачі вибору технологічного ланцюгу обробки вагонів з такими вантажами характеризуються високим рівнем відповідальності диспетчерського персоналу, складним взаємопов’язаним та змінним в часі процесом планування роботи станції, невизначеністю інформації на основі якої приймаються рішення.


Враховуючи відмічені особливості, процес оперативного управління  просуванням вагонів із небезпечними вантажами повинен бути досконало підготовлений. Одним із важливих заходів є розробка сценаріїв виконання плану обробки вагонів на станції та пропуску поїздів із такими вагонами на дільниці в межах оперативного планування.


Для рішення поставленої задачі в роботі запропоновано використати підхід на основі побудови ситуаційної моделі, в якій об’єктом управління є вагони або група вагонів з небезпечними вантажами, що знаходяться на станції або в складі поїзда на дільниці. Тоді як, стан об’єкта з точки зору його рівня небезпеки (захисту) і тривалості знаходження в стадіях технологічного процесу обробки, представлено у вигляді нечіткої ситуації, що є нечіткою множиною 
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 функція належності, що характеризує ступінь належності елемента 
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 нечіткій множині 
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 множина ознак, значеннями яких описується стан об’єкта управління в деякий момент часу. Для опису стану вагонів із небезпечними вантажами на станції та дільниці запропоновано використати дві ознаки, що представлені як лінгвістичні змінні («рівень небезпеки», [image: image62.png]
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)  та («тривалість знаходження вагонів на станції (дільниці)» ,[image: image66.png]
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 терм множина лінгвістичної змінної, відповідно [image: image71.png]


= (малий, середній, високий), [image: image73.png]


=(незначна, нормативна, критична); 
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Для формалізації процесу управління в роботі сформовано нечітку ситуаційну мережу, яка представляє собою нечіткий орієнтований граф 
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, рис. 3. Вершини графа відповідають нечітким ситуаціям 
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, що необхідні для моделювання переходів об’єкта із ситуації у ситуацію. Управляючі рішення для вагонів з небезпечними вантажами описують дії щодо переведення вагона із однієї стадії обробки в іншу, та характеризуються тривалістю здійснення переходу із одного стану в інший. Приймаючи до уваги, що на кожній стадії обробки вагона можливий варіант надання пріоритету черговості виконання операції з вагонами із небезпечними вантажами запропоновано використати поняття “режим пріоритету” обробки вагонів. За таких умов управляюче рішення 
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 можна записати у вигляді лінгвістичної змінної 
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=(поточний режим, приорітетний режим) , що описуються функціями належності трапецієдальної форми на базовій шкалі, яка відповідає інтервалам часу на виконання управляючої дії. 

Відповідно до рис. 3 вершини графу нечіткої ситуаційної мережі відповідають наступним нечітким ситуаціям: 
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 прибуття вагонів на колію станції; 
[image: image86.wmf]-

2

~

s

 проведення технічного та комерційного огляду вагонів;  
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 закінчення розформування; 
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 закінчення накопичення першого состава; 
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 закінчення накопичення другого состава; 
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закінчення накопичення третього состава; 
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закінчення формування составів; 
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- прибуття вагонів на колію наступної технічної станції за маршрутом. Пунктирними стрілками позначений перехід від “штатної” технології управління обробкою вагонів із небезпечними вантажами до технологій попередження та ліквідації надзвичайних ситуацій або так званих технологій кризового управління. Нечіткі ситуації 
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 характеризують виникнення аварійної ситуації з об’єктом управління на відповідному етапі технологічного процесу роботи з вагонами, що завантажені небезпечними вантажами. 
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Рисунок 3 ​​​​​​​– Нечітка ситуаційна мережа 
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 для моделювання процесу управління просуванням вагонів із небезпечними вантажами в підсистемі “технічна станція – прилегла дільниця”
Побудована структура нечіткої ситуаційної мережі 
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 по суті є нечіткою ієрархічною моделлю, послідовність станів та переходів якої описує множину можливих сценаріїв управління процесом просування вагонів із небезпечними вантажами в підсистемі “технічна станція – прилегла дільниця”. Для визначення сценарію управління запропоновано застосувати на графі 
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 метод пошуку критичного шляху на основі генетичного алгоритму. Процес пошуку полягає у виборі варіанту маршруту між вхідною і завершальною ситуаціями та режимів обробки вагонів на кожному з етапів технологічного процесу за умови мінімізації часу знаходження вагонів в підсистемі та забезпечення мінімального рівня небезпеки.

На кожному кроці управління здійснюється перевірка фактичних показників, що характеризують рівень небезпеки та тривалість знаходження в підсистемі вагонів із небезпечними вантажами. У випадку відхилень в автоматизованому режимі здійснюється пошук нової стратегії управління, тобто за допомогою генетичного алгоритму проводиться розрахунок найкоротшого маршруту на графі 
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 від поточної до завершальної ситуації. Поточні ситуації по стадіях обробки оцінюються на належність до аварійних ситуацій на ключових контрольних фазах технологічного процесу. Якщо при ідентифікації ситуацій виявлено належність стану вагонів до аварійного здійснюється перехід до моделі прогнозування наслідків виникнення аварійних ситуацій, що заснована на логіко-лінгвістичних висловлюваннях, яка описує складний процес розвитку аварійної ситуації у вигляді експертних правил з використанням нечіткої логіки. Розроблений за таким підходом ієрархічний нечіткий логічний вивід, що представляється у вигляді дерева, яке складається з п’яти  взаємопов’язаних баз знань дозволяє оцінити можливість виникнення вибуху, пожежі, викиду, витоку або розвалу небезпечних вантажів та основні параметри, що характеризують наслідки  надзвичайної ситуації: задимленість, температура, зона руйнувань, зона загазованості, зона зараження, концентрація шкідливих речовин (рис. 4).
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Рисунок 4 ​​​​​​​– Ієрархічна база знань нечіткої моделі прогнозування наслідків виникнення аварійних ситуацій

У четвертому розділі вирішена задача удосконалення існуючої інформаційно-керуючої системи управління перевезень небезпечних вантажів на залізничному транспорті шляхом інтегрування сформованих моделей на тактичному та оперативному рівнях управління. Згідно до цього запропоновано структурну схему планування та управління вагонопотоками, з урахуванням специфіки перевезення небезпечних вантажів при функціонуванні моделі планування маршрутів слідування вагонів із небезпечними вантажами в умовах ризику та моделі оперативного управління процесом просування вагонів із небезпечними вантажами в підсистемі “технічна станція – прилегла дільниця” на базі нечіткої ситуаційної мережі (рис. 5).
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Рисунок 5 – Структурна схема управління перевезень небезпечних вантажів

Відповідно розробленої структури на тактичному рівні, який включає в себе АРМ ЦД (автоматизоване робоче місце начальника Головного управління перевезеннями), АРМ ЦДВ (автоматизоване робоче місце начальника відділу спеціальних перевезень) та АРМ ЦДОРВ (автоматизоване робоче місце начальника оперативно-розпорядчого відділу) на основі моделі сформованої у другому розділі даної наукової роботи виконується автоматизоване  планування маршрутів слідування вагонів із небезпечними вантажами в умовах ризику. Використовуючи існуючу ІКС сформований та затверджений план надходить до виконання на оперативний рівень планування та  управління перевезеннями небезпечних вантажів. Як зазначалося раніше, на даному рівні у автоматизованому режимі функціонує модель оперативного управління процесом просування вагонів з небезпечними вантажами в підсистемі “технічна станція – прилегла дільниця” на базі нечіткої ситуаційної мережі, яку встановлено на автоматизовані робочі місця оперативного персоналу станції (АРМ ДСЦ, АРМ ДНЦ, АРМ ДСП). Найбільша ефективність роботи сформованої та впровадженої моделі буде отримана за рахунок використання GPS-технологій, які передбачають можливість стеження за вагонами завантаженими небезпечними вантажами у оперативному режимі як в межах станції – для оптимальної підв’язки під нитки графіку руху поїздів, так і на дільницях прямування – для ліквідації можливих наслідків транспортних подій.
Розрахунки економічного обґрунтування показали, що внаслідок впровадження запропонованої технології організації й управління процесом перевезення небезпечних вантажів на мережі залізниць шляхом інтелектуальної підтримки планування на тактичному та оперативному рівнях можливим є зменшення відносної ймовірності переходу системи, що пов’язана з перевезеними небезпечних вантажів на залізницях України в небезпечний стан: при оптимістичному сценарію – до 39,4 %, при песимістичному – до 15,5 %. Економічний ефект за розрахунковий період 10 років складає 9,91 млн. грн за оптимістичним сценарієм та відповідно 1,71 млн. грн. за песимістичним. При цьому навіть за песимістичним сценарієм проект автоматизації перевезень окупається на третій рік впровадження.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішене науково-прикладне завдання обґрунтування організації й управління процесом перевезення небезпечних вантажів на мережі залізниць шляхом інтелектуальної підтримки планування на тактичному та оперативному рівнях, що забезпечує зменшення можливих ризиків.

1. Як довів проведений аналіз, обсяги перевезень небезпечних вантажів на залізницях України складають 15 % від загального. Зокрема, на протязі 2009-2012 р.р. на Придніпровській залізниці спостерігається відносно стабільна тенденція обсягів перевезення небезпечних вантажів з коливаннями в межах 9-10 %. Аналіз динаміки зміни обсягів перевезень небезпечних вантажів по роках довів, що починаючи з 2009 року спостерігається тенденція перерозподілу між обсягами  перевезень небезпечних вантажів. Так обсяг  небезпечних вантажів 9 класу станом на 2012 рік склав – 16 % на фоні зростання обсягів перевезень небезпечних  вантажів 3 та 5 класу, що на вересень 2012 року – склав 27 %  та  26 % відповідно від загального обсягу перевезень небезпечних вантажів. Таким чином, коефіцієнт нерівномірності за класами небезпечних вантажів знаходиться в межах 1,1-1,9. Найбільша амплітуда коливань спостерігається для небезпечних вантажів 1 класу, що характеризується коефіцієнтом нерівномірності в межах 1,6-1,9. Це свідчить, що динаміка обсягів перевезень небезпечних вантажів має нестаціонарний характер.

2.  На підставі проведеного аналізу причин виникнення транспортних подій за участю вагонів із небезпечними вантажами визначено, що біля 30 % подій припадає на господарство перевезень, це свідчить, що діюча система організації перевезень небезпечних вантажів на залізничному транспорті України не є достатньо ефективною, так як не передбачає застосування автоматизованих систем для рішення оптимізаційних задач щодо вибору маршрутів перевезення таких вагонів та задач підтримки прийняття рішень при оперативному управління їх просування в підсистемі “технічна станція – прилегла дільниця”.

3.  Формалізовано процес планування маршрутів прямування вагонів з небезпечними вантажами на тактичному рівні у вигляді двоетапної математичної моделі вибору найменш безаварійного маршруту прямування вагонів із небезпечними вантажами, ідея якої полягає у послідовному використанні процедури Йєна-Флойда, для вибору множини можливих маршрутів прямування вагонів із небезпечними вантажами, потужність якої обмежено встановленими критичними експлуатаційними витратами та пошуку оптимального маршруту на основі мінімізації ризиків шляхом використання теорії ігор. 
4.  Розроблено математичну модель оперативного управління процесом просування вагонів із небезпечними вантажами в підсистемі “технічна станція – прилегла дільниця” на базі нечіткої ситуаційної мережі, яка на відмінність від існуючих дозволяє оцінити стан об’єкта управління шляхом співставлення з обмеженою множиною нечітких ситуацій, які описують невизначеність часу виконання операцій з вагонами та надають можливість оцінити ризики небезпеки.  Для пошуку оптимальної стратегії управління в нечіткій ситуаційній мережі, що дозволяє мінімізувати рівень небезпеки та тривалість знаходження вагонів із небезпечними вантажами на кожній із стадій обробки, запропоновано використати генетичний алгоритм з дійсним кодуванням.

5.  Запропоновано структурну схему планування та управління вагонопотоками, з урахуванням специфіки перевезення небезпечних вантажів на основі поєднання моделі планування маршрутів слідування вагонів із небезпечними вантажами в умовах ризику та моделі оперативного управління процесом просування вагонів із небезпечними вантажами в підсистемі “технічна станція – прилегла дільниця”, яка дозволяє реалізувати інтелектуальну підтримку процесу планування і управління як в звичайному режимі роботи, так і при виникненні нестандартних ситуацій.

6.  Економічне обґрунтування показало, що внаслідок впровадження запропонованої технології організації й управління процесом перевезення небезпечних вантажів на мережі залізниць шляхом інтелектуальної підтримки планування на тактичному та оперативному рівнях можливим є зменшення відносної ймовірності переходу системи, що пов’язана з перевезеними небезпечних вантажів на залізницях України в небезпечний стан в межах від 16 до 39,4 %. Економічний ефект за розрахунковий період 10 років складає 9,91 млн. грн за оптимістичним сценарієм та відповідно 1,71 млн. грн. за песимістичним.

СПИСОК ОПУБЛІКОВАНИХ ПРАЦЬ ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ

Основні наукові праці

1. Музикіна, С.І. Вплив розподілу роботи з обслуговування морського порту у вузлі на показники роботи вантажної станції/ С.І. Музикіна, Г.І. Переста, І.Л. Журавель, В.В. Журавель // Вісник ДНУЗТ, Дніпропетровськ, 2010. – Вип. 35. – С.57-61.

2. Переста, І.Я. Забезпечення вдосконалення профілактичних заходів під час перевезення небезпечних вантажів / І.Я. Переста., Л.О. Яришкіна., С.І. Музикіна, Ю.В. Зеленько., І.Л. Журавель // Збірник наукових праць ДНУЗТ “Транспортні системи та технології перевезень”, Дніпропетровськ, 2011. – Вип. – С. 82-88.

3. Переста, І.Я. Вдосконалення технології ліквідації наслідків витоків нафтопродуктів під час перевезень/ І.Я. Переста, Л.О. Яришкіна, С.І. Музикіна, Ю.В. Зеленько, І.Л. Журавель // Вісник Дніпропетровського національного університету залізничного транспорту імені академіка В.Лазаряна​-2011.​№38.- С.181-187.

4. Переста, Г.И. Усовершенствование технологии организации перевозок:  международный опыт и анализ существующей практики управления / Г.И. Переста, Ю.В. Чибисов, С.И. Музыкина //  Вісник академії митної служби України, Технічні науки, Дніпропетровськ, 2011. – Вип. – С.11-16.

5. Бутько, Т.В. Формування математичної моделі планування маршрутів слідування вагонів з небезпечними вантажами в умовах ризику/ Бутько Т.В., Прохорченко А.В., Музикіна С.І.// Вісник Східноукраїнського національного університету ім. Володимира Даля.​ - 2012. - ​№3(174). - С.18-23.

6. Бутько, Т.В. Формування моделі оперативного управління процесом просування вагонів з небезпечними вантажами в підсистемі “технічна станція – прилегла дільниця” на базі нечіткої ситуаційної мережі / Т.В. Бутько, О.В. Прохорченко, С.І. Музикіна // Інформаційно-керуючі системи на залізничному транспорті. Науково-технічний журнал. – Х.:2012. – Вип. 3. – С. 3-8.

7. Музикіна, С.І. Удосконалення існуючої інформаційно-керуючої системи управління перевезеннями небезпечних вантажів на залізничному транспорті /С.І. Музикіна // Збірник наукових праць ДонІЗТ. – 2012. – № 30. – С. 10-12.
Праці апробаційного характеру
8. Музикіна Г.І. Вибір технології обслуговування составів в приймально- відправних парках залізничних станцій /Музикіна Г.І., Музикіна С.І // Тези 69-ї студентської конференції “Науково-технічний прогрес на залізничному транспорті”, Дніпропетровськ, 2009 р. – С. 92-93.
9. Музикіна, С.І. Питання охорони праці під час виконання вантажних операцій з небезпечними вантажами/ С.І. Музикіна, І.Я. Переста., І.Л. Журавель, В.В. Журавель // Матеріали V Міжнародної науково-практичної конференції, Київ, 2011. – С. 304-305.
10. Бутько, Т.В. Анализ контейнерного оборота в портах стран черноморья /Т.В. Бутько, С.И. Музыкина// Интеграция Украины в международную транспортную систему: Тезисы ІІІ Международной научно-практической конференции (Днепропетровск, 17-18  ноября  2011 г.) – Д.: ДНУЖТ, 2011. – С. 16-17.
11.  Переста Г.І. Роль профілактичних заходів під час перевезення небезпечних вантажів / Г.І. Переста, І.Л. Журавель, В.В. Журавель, С.І. Музикіна// Третя науково-практична конференція “Екологічна безпека вантажопотоків на підприємствах транспортної галузі” (Київ, 25-26 жовтня 2011 р.)​​​​​​​​​ – С. 75-76.
12. Бойченко А.М. Захист від виникнення надзвичайних ситуацій із небезпечними вантажами на залізничних станціях/ А.М. Бойченко , М.О. Заіка , С.І. Музикіна// Тези доповідей 72-ої Міжнародної науково-практичної конференції “Проблеми та перспективи розвитку залізничного транспорту”, (Дніпропетровськ, 19.04-20.04.2012) – С. 223-224.

АНОТАЦІЯ

Музикіна С.І. Удосконалення управління процесом просування вагонів із небезпечними вантажами на залізничній мережі. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.22.01 – транспортні системи; Державний економіко-технологічний університет транспорту; Київ, 2013 р.

Дисертація присвячена питанням теоретичного обґрунтування організації й управління процесом перевезення небезпечних вантажів на мережі залізниць шляхом інтелектуальної підтримки планування на тактичному та оперативному рівнях, що забезпечує зменшення можливих ризиків.

З цією метою в роботі розроблено дворівневу інтелектуальну систему планування та оперативного управління просування вагонів із небезпечними вантажами на залізничній мережі, яка базується на моделі планування маршрутів слідування вагонів із небезпечними вантажами в умовах ризику та моделі оперативного управління процесом просування вагонів із небезпечними вантажами в підсистемі “технічна станція – прилегла дільниця” на базі нечіткої ситуаційної мережі. Запропоновано структурну схему планування та управління вагонопотоками, з урахуванням специфіки перевезення небезпечних вантажів, яка дозволяє реалізувати підтримку процесу планування і управління як в звичайному режимі роботи, так і при виникненні нестандартних ситуацій.

Ключові слова: небезпечні вантажі, планування перевезень, маршрут слідування, графові структури, ризик виникнення транспортної події, нечітка ситуаційна мережа.
АННОТАЦИЯ

Музыкина С.И. Совершенствование управления процессом продвижения вагонов с опасными грузами на железнодорожной сети. - Рукопись.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.22.01 - транспортные системы; Государственный экономико-технологический университет транспорта; Киев, 2013 г.
Диссертация посвящена вопросам теоретического обоснования организации и управления процессом перевозки опасных грузов на сети железных дорог путем интеллектуальной поддержки планирования на тактическом и оперативном уровнях, что обеспечивает уменьшение возможных рисков.
В процессе формирования требований к планированию маршрутов следования вагонов с опасными грузами при минимизации рисков предлагается использовать комплексный подход к разработке рациональной системы продвижения поездов, в составе которых имеются вагоны с опасными грузами. Анализ причин возникновения транспортных происшествий с участием вагонов с опасными грузами свидетельствует о наличии зависимости возрастания рисков от увеличения количества операций с такими вагонами на станции, выбором следования их по участкам с интенсивным движением, в составе поездов, график которых предусматривает значительное количество остановок на участке для осуществления обгонов, скрещений и т.п. Учитывая выше изложенное, в работе предложено разработать автоматизированную систему планирования и управления перевозками опасных грузов на железных дорогах Украины для решения оптимизационных задач по выбору маршрутов перевозки таких вагонов и задач поддержки принятия решений при оперативном управлении их продвижения в подсистеме "техническая станция – прилегающий участок".
С этой целью в работе разработана двухуровневая интеллектуальная система планирования и оперативного управления продвижения вагонов с опасными грузами на железнодорожной сети, которая базируется на модели планирования маршрутов следования вагонов с опасными грузами в условиях риска и модели оперативного управления процессом продвижения вагонов с опасными грузами в подсистеме "техническая станция - прилегающий участок" на базе нечеткой ситуационной сети. 

Модель планирования маршрутов следования вагонов с опасными грузами основана на последовательном использовании процедуры Йена-Флойда для выбора множества возможных маршрутов следования вагонов с опасными грузами, мощность которого ограничена установленными критическими эксплуатационными расходами и поиском оптимального маршрута на основе минимизации рисков с использованием теории игр. Предложено представить процесс выбора маршрута следования вагонов в среде большого количества факторов, которые влияют на безопасность движения как задачу теории игр класса “статистическая игра с природой”.
Для формализации оперативного управления процессом продвижения вагонов с опасными грузами в подсистеме "техническая станция - прилегающий участок" предложено использовать подход на основе построения ситуационной модели, в которой объектом управления является вагон или группа вагонов с опасными грузами, которые находятся на станции или в составе поезда на участке. Тогда состояние объекта с точки зрения его уровня опасности (защиты) и продолжительности нахождения в стадиях технологического процесса обработки представлены в виде нечеткой ситуации, которая представлена в виде нечеткого множества. На основе данного подхода сформирован граф ситуационной нечеткой сети для описания сценариев выполнения плана обработки вагонов с опасными грузами на станции и пропуска поездов на участке в пределах оперативного планирования. Разработана процедура поиска кратчайшего маршрута на нечетком графе с использованием генетического алгоритма.
Для интегрирования разработанных моделей на тактическом и оперативном уровне предложены структурная схема и требования к функционированию интеллектуальной системы планирования и оперативного управления перевозочным процессом вагонов с опасными грузами.

Расчеты экономического обоснования показали, что в результате внедрения предложенной технологии организации и управления процессом перевозки опасных грузов на сети железных дорог с использованием интеллектуальной поддержки планирования на тактическом и оперативном уровнях возможно уменьшение относительной вероятности перехода системы, которая связана с перевозками опасных грузов на железных дорогах Украины в опасное состояние в пределах от 16 до 39,4%. Экономический эффект за расчетный период 10 лет составляет 9,91 млн. грн по оптимистическому сценарию и соответственно 1,71 млн. грн по пессимистическому.
Ключевые слова: опасные грузы, планирование перевозок, маршрут следования, графу структуры, риск возникновения транспортного происшествия, нечеткая ситуационная сеть.

THE SUMMARY

Muzykina S. Improvement of the process of moving cars with dangerous goods on the railway network. - Manuscript.
Dissertation for the degree of candidate of technical sciences in specialty 05.22.01 - transportation systems, Dnepropetrovsk National University of Railway Transport named. V. Lazaryan, Dnepropetrovsk, 2012
The thesis is devoted to theoretical study of management and the transport of dangerous goods on the railway network by intellectual support planning at the tactical and operational levels, to reduce these risks.
To this end, work the two-smart planning and operational management to promote cars with dangerous goods on the railway network, which is based on a model of planning route cars with dangerous goods in a model of operational risk management process to promote cars with dangerous goods in the subsystem "technical station - adjoining district "based on fuzzy situational network. A block diagram of planning and management flows car with specific dangerous goods, which allows to implement support for the planning and management as in normal mode and in case of non-standard situations.
The keywords: dangerous goods, transport planning, route, graph structure, the risk of traffic accidents, fuzzy situational network.
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