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Предложен подход к мониторингу качества решений, принимаемых на различных уровнях иерархической сис-
темы управления крупными объектами. Предлагаемый подход основан на методе, позволяющем. оценивать каче-
ство каждого решения по общесистемным критериям. Процедура оценки включает поиск оптимальных решений 
с использованием математической модели объекта (аналитической или имитационной), осуществляемый после 
завершения интервала оценивания. Применение рассматриваемого подхода позволяет выявить источники «пло-
хих» решений, обосновать переход к автоматическому (т.е. без участия человека) управлению объектом (или его 
элементами), выявить пути эффективного совершенствования системы управления.  

The approach to monitoring of quality of decisions which are made at different levels of hierarchical control system of 
large objects is offered. This approach is based on a method that allows you to evaluate the quality of each decision on the 
criteria common in the system. The evaluation procedure involves finding optimal of decisions using a mathematical mod-
el of the object (analytical or simulation) after the completion of the evaluation interval. The application of this approach 
allows to identify the sources of "bad" decisions, to justify the transition to automatic (i.e. without human intervention) 
management of the object (or its elements), to identify ways to effectively improve the management system.  

 
Введение 

Системы управления крупными объектами (пред-
приятием, отраслью и т.п.) имеют, как правило, иерар-
хическую структуру, при которой управляющие органы 
вышестоящего уровня воздействуют различными спо-
собами на органы управления нижестоящего уровня, 
добиваясь принятия решений, обеспечивающих дости-
жение общесистемных целей [1,2]. К подобным объек-
там можно отнести и технические станции железнодо-
рожного транспорта, в состав которых входят парки 
приема, сортировочные парки и парки отправления по-
ездов [3]. Управляющие решения, связанные с функ-
ционированием парков, принимают диспетчеры (де-
журный по станции, маневровый диспетчер, станцион-
ный диспетчер) [4]. Эти решения связаны с работой 
отдельных парков, однако оказывают влияние на вели-
чины показателей работы всей станции. Дифференци-
рованная оценка качества решений, принимаемых каж-
дым диспетчером (или, в общем случае, каждым источ-
ником решений), является важным фактором повыше-
ния эффективности работы станции.  

В статье предложен подход к получению дифферен-
цированных оценок качества решений, принимаемых 
при управлении крупными объектами. Предлагаемый 
подход проиллюстрирован на примере системы управ-
ления технической станцией. 

1. Методика оценки качества решений. 

Пусть имеется последовательность решений 
( ) ( ) ( )
1 2, ,... n n n

Nx x x , принятых одним (или несколькими) 

источником решений при управлении объектом на ин-
тервале времени заданной длины (интервале оценива-
ния). Полагаем, что задан показатель Q, характеризую-
щий качество функционирования управляемого объек-
та, величина которого зависит, в общем случае, от всех 

решений, т.е.  ( ) ( ) ( )
1 2 )( , ,... n n n

NQ x x x . 

Показатель W1 качества решения ( )
1

nx  введем сле-

дующим образом: 

1

1

...

( )
1

1 2

)
1

max Q( )

(
, ,... 

 


N

n

Nx x

W
Q x
x x x

                  (1) 



№ 1 2020 г. Транспорт: наука, техника, управление  5 

Величина ( )
1 )( nQ x  в (1)определяет потери качества 

функционирования объекта, обусловленные решением 
( )
2
nx : 

1 2... ...

( )
1 1 1 2) max ( ) max ( )( ... , ,...  

N N

n n
N Nx x x x

Q QQ x x x x x x   (2) 

Вычисление показателя качества 1W  (выражения (1) 

и (2)) осуществляется с использованием математиче-
ской модели объекта (аналитической или имитацион-
ной) после завершения интервала оценивания (т.е. в 
режиме офф-лайн). При этом: 

 в интервале оценивания проверяемое решение 
всегда является первым (т.е. для каждого проверяемого 
решения используется свой интервал оценивания); 

 при поиске оптимальных решений используются 
фактические данные о состоянии объекта и внешних 
воздействиях (в отличие от ситуации, когда эти реше-
ния принимались). 

2. Оценка качества решений при управлении  
технической станцией на железнодорожном  

транспорте 

Показатели работы станции за определенный ин-
тервал времени (смену, сутки и пр.) будут зависеть от 

всей совокупности решений, принятых на этом и, в 
общем случае, на предшествующих интервалах вре-
мени. Источники решений – диспетчерский персонал 
станции (дежурный по станции, станционный диспет-
чер, маневровый диспетчер). Проблема заключается в 
том, чтобы дифференцированно оценить качество ка-
ждого решения (каждого источника решений) с точки 
зрения близости к оптимальным решениям по задан-
ному критерию. 

Для технической станции в качестве критерия опти-
мальности может быть использован один или совокуп-
ность, например, следующих показателей [3]: 

– отклонение от планового среднего времени про-
стоя вагонов; 

– отклонение от планового количества сформиро-
ванных поездов; 

– сумма отклонений от планового времени отправ-
ки поездов (соблюдение графика движения поездов); 

– отклонение от планового количества отправлен-
ных поездов. 

На рис.1 показана технология оценки качества ре-
шений, принимаемых при управлении технической 
станцией. 

 

 

Рис. 1. Технология оценки качества решений при управлении технической станцией 

Информацию, необходимую для принятия управ-
ляющих решений, источник решений получает от ин-
формационных систем, функционирующих на железно-
дорожном транспорте (АСУСТ, АСОУП, ГИД-Урал и 
др.[5]). Информация от тех же систем используется и 
при оценке качества решений. Поиск оптимальных ре-
шений осуществляется с использованием имитацион-
ной модели станции [6,7]. 

3. Пример оценки качества решений при 
управлении технической станцией. 

В качестве примера рассмотрим техническую (сор-
тировочную) станцию со следующими основными ха-
рактеристиками: 

1) станция состоит из трех парков – парка прибытия 
(ПП), сортировочного парка (СП) и парка отправления 
(ПО); 

2) отправляемые поезда состоят из 17-20 вагонов; 
3) на станции формируются поезда по 6-ти назначе-

ниям (Калуга, Рязань, Самара, Смоленск, Тверь, Тула); 
4) на станции работает один маневровый локомотив, 

что означает последовательное выполнение операций по 
роспуску, перестановке вагонов между парками и т.д.; 

5) на станции работают 2 диспетчера – станционный 
и маневровый, в зону ответственности которых входят 
прием и роспуск приходящих поездов, формирование и 
отправление поездов согласно заданному графику; 
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6) предполагается, что локомотивы предоставляются к 
моменту готовности составов к отправлению, но не ра-
нее времени, указанном в графике отправления поездов; 

7) на каждом пути сортировочного парка допускает-
ся не более 30 вагонов; 

8) нормы временных затрат на выполнение укруп-
ненных операций следующие: 

- прием и обработка в парке прибытия прибывшего 
поезда – 15 мин; 

- роспуск поезда в сортировочном парке – 12 мин; 
- выставка состава, сформированного в сортировоч-

ном парке, в парк отправления - 5 мин; 
- обработка сформированного состава в парке от-

правления – 9 мин; 
- отправление поезда из парка отправления – 5 мин. 
На примере описанной станции рассмотрим проце-

дуру оценки качества решения, принятого маневровым 

диспетчером о роспуске состава, находящегося на 2-ом 
пути парка прибытия (ПП). Время начала реализации 
этого решения (20.28, см. таблицу 4) примем, согласно 
разделу 1, за начало интервала оценивания этого реше-
ния. Длительность интервала оценивания качества ре-
шений примем равной 2-ум часам. 

На подходах к станции поезд № 15 состоит из 14 ва-
гонов: 3 вагона назначением Смоленск, 11 вагонов на-
значением Тула. Ожидаемое время прибытия 20:49. 

При расчете показателя W качества принятого реше-
ния в настоящем примере использован показатель Q 
качества функционирования станции, характеризую-
щий отклонение времени отправки поездов от планово-
го на интервале оценивания. Отклонение времени от-
правления поездов от заданного графика предлагается 
измерять в баллах в соответствии со шкалой, представ-
ленной в таблице 1. 

Таблица 1.  

Шкала измерения отклонений от графика 

Категория 1 категория 2 категория 3 категория 4 категория 5 категория 

Диапазоны отклонения от 
графика (чч:мм) 

[00:00;00:05] (00:05;00:10] (00:10;00:30] 
Задержка свыше 

30 минут 
Не отправлен  

(на интервале оценивания) 

Баллы 5 3 2 1 0 

 
 
Если поезд сформирован раньше времени отправле-

ния по графику, то его время отправления приравнива-
ется ко времени отправления по графику, т.к. локомо-
тив подается ко времени отправления по графику. 
Оценка показателя W качества решения при этом вы-
числяется по формулам (1) и (2). 

Заданный график отправления поездов на интервале 
оценивания приведен в таблице 2. 

Состояние парков станции в момент принятия оце-
ниваемого решения маневрового диспетчера показано в 
таблице 3. 

Таблица 2.  

График отправления поездов  
на интервале оценивания 

Назначение 
Кол-во  
вагонов 

Время  
отправления 

Рязань 20 21:00 

Самара 20 21:20 

Тула 18 22:15 

 

Таблица 3.  

Состояние путей в парках станции 

Парк прибытия (ПП) Сортировочный парк (СП) Парк отправления (ПО) 

№  
пути 

Количество  
вагонов 

Назначение  
вагонов 

№ пути –  
назначение 

Количество 
вагонов 

№  
пути 

Количество  
вагонов 

Назначение  
вагонов 

1 15 
6 вагонов – Смоленск; 

9 вагонов – Тула. 
1 – Смоленск 8 1 20 20 вагонов – Смоленск 

2 18 
12 вагонов – Смоленск; 

6 вагонов – Калуга. 
2 – Тверь 6 2 0  

3 17 
8 вагонов – Рязань; 
9 вагонов – Самара. 

3 – Тула 5 3 20 20 вагонов – Тверь 

   4 – Калуга 10    

   5 – Рязань 15    

   6 – Самара 11    
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Таблица 4.  
Оптимальная последовательность операций на интервале оценивания  

при реализации решения маневрового диспетчера 

 

№ 
п/п 

Событие Источник ре-
шений 

Варианты  
решения 

Принятое  
решение 

Время  
начала 
операции 

Время 
завершения 
операции

1 
Начало интервала 

оценивания 
Маневровый 
диспетчер 

1)Роспуск состава с 1-ого 
пути ПП; 
2) Роспуск состава со 2-ого 
пути ПП; 
3)Роспуск состава с 3-ого 
пути ПП

Роспуск состава  
со 2-ого пути ПП 

20:28 20.39 

2 
Завершение операции 
роспуска состава со 

2-ого пути ПП 

АСУСТ 
(Маневровый 
диспетчер) 

1)Роспуск состава с 1-ого 
пути ПП; 
3)Роспуск состава с 3-ого 
пути ПП

Роспуск состава  
с 3-го пути ПП 

20:39 20:51 

3 Прибытие поезда 
№15 на 2 путь ПП 

АСУСТ 
(Станционный 
диспетчер) 

 Прием и обработка 
поезда №15 на 2-ом 

пути ПП
20:49 21:04 

4 
Завершение операции 
роспуска состава с 3-

ого пути ПП 

АСУСТ 
(Маневровый 
диспетчер) 

1)Роспуск состава с 1-ого 
пути ПП; 
2) Роспуск состава со 2-ого 
пути ПП 
3) Выставка с 5-го пути 
СП поезда на Рязань на 2-
ой путь ПО 

Выставка с 5-го пути 
СП поезда на Рязань  
на 2-ой путь ПО 

20:51 20:56 

5 
Завершение выставки 
поезда на Рязань на 2-

ой путь ПО 

АСУСТ 
(Станционный 
диспетчер) 

 Обработка поезда на 
Рязань на 2-ом пути  

в ПО
20:56 21:05 

6 

Завершение  
обработки поезда на 
Рязань на 2-ом пути 

ПО 

АСУСТ 
(Станционный 
диспетчер) 

 Отправление поезда  
на Рязань  

со 2-го пути ПО 
21:05 21:10 

7 

Завершение операции 
отправления поезда 
на Рязань со 2-го 

пути ПО 

АСУСТ 
(Маневровый 
диспетчер) 

1)Роспуск состава 
с 1-ого пути ПП; 
2) Роспуск состава  
со 2-ого пути ПП 
3) Выставка сформирован-
ного поезда на Самару с 6-
го пути СП на 2-ой путь 
ПО 

Выставка  
сформированного  
поезда на Самару  
с 6-го пути СП  
на 2-ой путь ПО 

21:10 21:15 

8 
Завершение выставки 
поезда на Самару на 

2-ой путь ПО 

АСУСТ 
(Станционный 
диспетчер) 

 Обработка поезда 
на Самару на 2-ом  

пути в ПО
21:15 21:24 

9 
Завершение операции 
роспуска состава с 3-

го пути ПП 

АСУСТ 
(Маневровый 
диспетчер) 

1)Роспуск состава 
с 1-ого пути ПП; 
2) Роспуск состава  
со 2-ого пути ПП

Роспуск состава  
со 2-ого пути ПП 21:15 21:27 

10 

Завершение обработ-
ки поезда  
на Самару  

на 2-ом пути ПО 

АСУСТ 
(Станционный 
диспетчер) 

 
Отправление поезда 
на Самару со 2-го 

пути ПО 
21:24 21:29 

11 
Завершение  

роспуска состава со 
2-ого пути ПП 

АСУСТ 
(Станционный 
диспетчер) 

 Роспуск состава  
с 1-ого пути ПП 

21:27 21:39 

12 
Завершение  

роспуска состава  
с 1-ого пути ПП 

АСУСТ 
(Станционный 
диспетчер) 

 

Выставка  
сформированного  
поезда на Тулу  
с 3-его пути СП  
на 2-ой путь ПО 

21:39 21:44 

13 

Завершение  
выставки сформиро-
ванного поезда на 
Тулус 3-го пути СП 
на 2-ой путь ПО 

АСУСТ 
(Станционный 
диспетчер) 

 
Обработка поезда  
на Тулу на 2-ом  

пути в ПО 
21:44 21:53 

14 

Завершение  
обработки поезда 

 на Тулу на 2-ом пути 
в ПО 

АСУСТ 
(Станционный 
диспетчер) 

 
Отправление поезда 

на Тулу  
со 2-ого пути ПО 

21:53 

21:58 – время 
окончания 
операции 

(22:15 время 
отправления 
по графику) 
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Таблица 5. 

Оптимальная последовательность операций на интервале оценивания решения маневрового диспетчера 

№ 
п/п 

Событие ЛПР 
Варианты  
решения 

Принятое  
решение 

Время  
начала 
операции 

Время  
завершения  
операции 

1 
Начало интервала  

оценивания 

АСУСТ 
(Маневровый 
диспетчер) 

1)Роспуск состава с 1-ого 
пути ПП; 
2) Роспуск состава со 2-
ого пути ПП; 
3)Роспуск состава с 3-ого 
пути ПП 

Роспуск состава с 
3-го пути ПП 

20:28 20:40 

2 
Завершение операции 
роспуска состава  
с 3-го пути ПП 

АСУСТ 
(Маневровый 
диспетчер) 

1)Роспуск состава с 1-ого 
пути ПП; 
2) Роспуск состава со 2-
ого пути ПП; 
3) Выставка с 5-го пути 
СП поезда на Рязань на 2 
путь ПО 

Выставка с 5-го 
пути СП поезда на 
Рязань на 2 путь 

ПО 

20:40 20:45 

3 
Завершение выставки 
поезда на Рязань  
на 2-ой путь ПО 

АСУСТ 
( Станционный 
диспетчер) 

 Обработка поезда 
на Рязань на 2-ом 

пути в ПО 
20:45 20:54 

4 
Прибытие поезда №15 

на 3 путь ПП 

АСУСТ 
(Станционный 
диспетчер) 

 Прием и обработ-
ка поезда №15 на 

3-ем пути ПП 
20:49 21:04 

5 
Завершение обработки 

поезда на Рязань  
на 2-ом пути ПО 

АСУСТ 
(Станционный 
диспетчер) 

 
Отправление 

поезда на Рязань 
со 2-го пути ПО 

20:54 

20:59 – время  
окончания  

операции (21:00 
время отправления 

по графику) 

6 

Завершение  
формирования поезда 

на Самару  
на 6-ом пути СП 

АСУСТ 
(Маневровый 
диспетчер) 

1) Роспуск состава  
с 1-ого пути ПП; 
2) Роспуск состава  
со 2-ого пути ПП; 
3) Роспуск состава  
с 3-го пути ПП; 
4) Выставка с 5-го пути 
СП поезда на Рязань  
на 2 путь ПО 

Выставка с 6-го 
пути СП поезда на 
Самару на 2 путь 

ПО 

20:59 21:04 

7 
Завершение выставки 
поезда на Самару  
на 2-ой путь ПО 

АСУСТ 
(Маневровый 
диспетчер) 

 Обработка поезда 
на Самару на  

2-ом пути в ПО 
21:04 21:13 

8 
Завершение операции 
приема и обработки 

поезда № 15 

АСУСТ 
(Маневровый 
диспетчер) 

1) Роспуск состава  
с 1-ого пути ПП; 
2) Роспуск состава  
со 2-ого пути ПП; 
3) Роспуск состава  
с 3-го пути ПП 

Роспуск состава с 
3-ого пути ПП 

21:04 21:16 

9 
Завершение обработки 

поезда на Самару  
на 2-ом пути ПО 

АСУСТ 
(Станционный 
диспетчер) 

 Отправление 
поезда на Самару 
со 2-го пути ПО 

21:13 
21:18(21:20  

время отправления 
по графику) 

10 
Завершение операции 
роспуска состава  
с 3-ого пути ПП 

АСУСТ 
(Маневровый 
диспетчер) 

1) Роспуск состава  
с 1-ого пути ПП; 
2) Роспуск состава  
со 2-ого пути ПП 

Роспуск состава с 
1-ого пути ПП 

21:16 21:28 

11 
Завершение  

формирования поезда 
на 3-ом пути СП 

АСУСТ 
(Маневровый 
диспетчер) 

 
Выставка на 2 

путь ПО поезда на 
Тулу 

21:28 21:33 

12 
Завершение выставки 
поезда на Тулу на 2-ой 

путь ПО 

АСУСТ 
(Маневровый 
диспетчер) 

 
Обработка поезда 
на Тулу на 2-ом 

пути в ПО 
21:33 21:42 

13 
Завершение обработки 
поезда на 2-ом пути 

ПО 

АСУСТ 
(Станционный 
диспетчер) 

 
Отправление 
поезда со 2-го 

пути ПО на Тулу
21:42 

21:47 – время окон-
чания операции 
состава с 3-го пути 
ПП (22:15 время 
отправления по 

графику) 

 



№ 1 2020 г. Транспорт: наука, техника, управление  9 

В приведенных таблицах 4 и 5 показаны решения и 
операции по обработке поездов на интервале оценива-
ния качества решения маневрового диспетчера о рос-
пуске состава со второго пути парка прибытия. В пер-
вой строке таблицы 4 показаны варианты решения и 
фактические времена начала и завершения этой опера-
ции. Проверяемое решение и фактическое время его 
реализации выделены полужирным шрифтом. Все по-
следующие решения в таблице 4 и все решения табли-
цы 5 найдены с использованием имитационной модели 
станции по критерию близости времен отправления 
поездов к графику отправления (сумма балльных оце-
нок времен отправления всех поездов на интервале 
оценивания) и при нормативных длительностях выпол-
нения операций. Источник оптимальных решений в 

таблицах обозначен как «АСУСТ» (при этом в скобках 
указан диспетчер, к сфере ответственности которого 
относится решение).  

В таблице 6 показаны результаты расчета величин 
показателя Q качества функционирования станции для 
последовательности операций по обработке поездов 
таблиц 4 и 5. Используемые при расчетах времена за-
вершения операций отправления поездов в таблицах 4 и 
5 выделены полужирным шрифтом. Очевидно, что по-
лученные величины позволяют рассчитать потери каче-
ства функционирования станции, вытекающие из-за не 
оптимальности оцениваемого решения маневрового 
диспетчера (2), где уменьшаемое рассчитывается по 
временам отправления поездов таблицы 5, а вычитае-
мое – по временам отправления таблицы 4. 

Таблица 6. 

Расчет показателей качества функционирования станции для последовательностей операций таблиц 4 и 5 

№ 
п/п 

Отправление поездов  
по ПФ 

Время окончания  
операции 

Оценка отклонения  
поезда от графика 

Время  
отправления 
по графику

Оценка качества функционирования станции 

1 
Отправление поезда  
на Рязань по ПФ 21:10 

Отклонение от графика  
в диапазоне 00:05;00:10 мин, 

3 балла 
21:00 

2 
Отправление поезда  
на Самару по ПФ 21:29 

Отклонение от графика  
в диапазоне 00:05;00:10 мин, 

3 балла 
21:20 

3 
Отправление поезда  

на Тулу по ПФ 
21:58 – время окончания операции  

(22:15 время отправления по графику) 
Отправлен вовремя, 

5 баллов 
22:15 

ИТОГО (баллов) 11 баллов  

Оценка качества оптимального решения 

1 
Отправление поезда  
на Рязань по ПФ 

20:59 – время окончания операции  
(21:00 время отправления по графику) 

Отправлен вовремя, 
5 баллов 

21:00 

2 
Отправление поезда  
на Самару по ПФ 

21:18 
(21:20 время отправления по графику) 

Отправлен вовремя, 
5 баллов 

21:20 

3 
Отправление поезда  

на Тулу по ПФ 
21:47 – время окончания операции  

(22:15 время отправления по графику) 
Отправлен вовремя, 

5 баллов 
22:15 

ИТОГО (баллов) 15 баллов  

 
 
Приведенные в таблице 6 значения показателей ка-

чества функционирования станции позволяют найти 
оценку W качества решения маневрового диспетчера: 

W=1-(15-11)/15 = 11/15 =0,73. 

Отметим, что наибольшее значение показателя W 
равно единице и имеет место в случае, когда оценивае-
мое решение является оптимальным с точки зрения 
функционирования станции с использованным показа-
телем качества. 

Заключение 

Отметим, что знание оценок качества решений по-
зволит: 

 вычислять рейтинг источников решений; 
 принимать меры по совершенствованию функ-

ционирования источников решений (корректировка 
алгоритма или модели, с помощью которой находится 

решение; совершенствование системы информационно-
го обеспечения источника решений; мотивация или 
повышение квалификации источника решений (если 
источник решений – диспетчер) и пр.); 

 обосновывать возможность перехода на автома-
тическое (т.е. без участия диспетчерского персонала) 
формирование решений. 
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