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Резюме 

Разработано алгоритмическое и программное обеспечение вероятностного анализа безубыточности на основе метода 

Монте-Карло для оценки показателей эффективности перевозки грузов железнодорожным транспортом. Исходными 

данными для расчета этих показателей являются: грузооборот; постоянные затраты; переменные затраты на единицу 

грузооборота; средняя цена единицы грузооборота; размер инвестиций. Для оценки эффективности перевозки грузов в 

статье выбраны: точка безубыточности, операционная прибыль и рентабельность инвестиций. Программное обеспече-

ние вероятностного анализа безубыточности создано на основе метода Монте-Карло с использованием языка програм-

мирования Python, описаны его функциональные возможности. В программном обеспечении существует возможность 

проводить тестирование моделей исходных данных, выводить результаты тестирования, а также результаты обработки 

выборочных значений, полученных методом Монте-Карло. Особенностью исследования на основе вероятностного ана-

лиза безубыточности является учет неопределенности перевозочного процесса железнодорожным транспортом, что 

приводит к случайности исходных данных и показателей эффективности. Тестирование и апробация созданного про-

граммно-алгоритмического обеспечения проведены по данным одной из железных дорог ОАО «РЖД». Учитывая кон-

фиденциальность исходных сведений, они представлены в условных единицах. Тестирование программного обеспече-

ния показало высокое качество моделирования исходных данных методом Монте-Карло, так как все значения математи-

ческих ожиданий попали в доверительные интервалы, полученные по выборочным данным. Созданное программно-

математическое обеспечение на основе метода Монте-Карло повысит качество принятия управленческих решений за 

счет определения количественных значений показателей эффективности. 
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Abstract 

Algorithmic and software for probabilistic break-even analysis based on the Monte Carlo method for evaluating the efficiency 

indicators of cargo transportation by rail has been developed. The initial data for calculating these indicators are: cargo transpor-

tation; fixed costs; variable costs per unit of cargo transportation; average price of a unit of cargo transportation; the amount of 

investment. To assess the efficiency of cargo transportation, the following indicators are selected in the article: break-even point, 

operating profit, investment profitability. A software for probabilistic break–even analysis based on the Monte Carlo method 

using the Python programming language has been developed. The functionality of the created software is described. In the soft-

ware, it is possible to test the initial data models, output the test results, as well as the results of processing sample values ob-

tained by the Monte Carlo method. A feature of this study based on a probabilistic break-even analysis is the consideration of the 

uncertainty of the railway transportation process, which leads to the randomness of the initial data and performance indicators. 

Testing and approbation of the developed software and algorithmic support was carried out according to one of the railways of 
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JSC «RZD». Given the confidentiality of the initial data, they are presented in conventional units. Software testing showed high 

quality of initial data simulation by the Monte Carlo method, since all values of mathematical expectations fell within the confi-

dence intervals obtained from sample data. The developed mathematical software based on the Monte Carlo method will improve 

the quality of managerial decision-making by determining the quantitative values of performance indicators. 
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Введение 

Вопросы перевозки грузов железнодо-

рожным транспортом имеют важное значение 

для развития экономики РФ. Исследования в 

этом направлении во многом связаны с необхо-

димостью обеспечения безопасности пере-

возочного процесса, поэтому ОАО «РЖД» уде-

ляет большое внимание мониторингу, диагно-

стике, надежности и технологичности инфра-

структурного комплекса дорог [1–5]. 

Важной задачей в ОАО «РЖД» является 

возможность увеличения объемов железнодо-

рожных перевозок на каждом участке пути. Эта 

задача реализуется за счет рациональной орга-

низации «окон», необходимых для выполнения 

ремонтно-восстановительных работ, внедрением 

комплексных полигонных технологий, улучше-

нием систем интервального регулирования дви-

жения поездов и др. [6–8]. 

Управленческие подразделения железных 

работ следят за показателями эффективности 

(ПЭ) перевозочного процесса и используют их 

либо в задачах прогнозирования базовых пока-

зателей [9–12], либо при прогнозировании эко-

номических показателей: операционной при-

были, рентабельности инвестиций и т.д. [13]. 

Данное исследование посвящено второму 

направлению. Учитывая, что перевозка грузов 

осуществляется в условиях неопределенности, 

при оценке ПЭ предложено использовать веро-

ятностный анализ безубыточности (ВерАБ), 

основанный на методе Монте-Карло (далее – 

МетМК). 

Исходными данными для вычисления ПЭ 

на основе МетМК являются: G – эксплуатаци-

онный грузооборот, т‧км; Хр – переменные за-

траты на единицу грузооборота, руб./ т‧км; Хс – 

постоянные затраты, руб.; Cg – цена единицы 

перевезенного грузооборота, руб./ т‧км; In – 

размер инвестиций, руб. 

В условиях неопределенности эти исход-

ные данные являются случайными величинами, 

для которых экспертным путем выбираются 

вероятностные модели в виде функций распре-

деления. При ВерАБ, используя МетМК, моде-

лируются значения исходных данных, далее по 

ним рассчитываются выборочные значения ПЭ. 

На следующем этапе выборочные значе-

ния ПЭ обрабатываются с использованием 

стандартных средств математической статисти-

ки [13, 14]. Подобный подход апробирован при 

управлении грузовыми перевозками железно-

дорожным транспортом [12, 13], а также в сфе-

ре производства сельскохозяйственной продук-

ции [15, 16]. 

Целью работы является разработка и 

апробация программно-математического обес-

печения для исследования процесса перевозки 

грузов железнодорожным транспортом 

МетМК. 

 
Программно-алгоритмическое обеспечение 

для решаемой задачи 

В качестве основных ПЭ процесса пере-

возки грузов предлагаются следующие модели: 

– точка безубыточности (ТБ) – 

)(

)(
0

pg

c

XC

InX
G




 , т‧км;           (1) 

– операционная прибыль (ОП) – 

)()(Pr InXGXCO cpg  , руб.; (2) 

– рентабельность инвестиций (РИ) – 

100)Pr/(  InORI , %.          (3) 

Вследствие случайности исходных дан-

ных эти показатели также являются случайны-
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ми величинами. При использовании МетМК 

для них создаются выборки объема n, по кото-

рым определяются точечные и интервальные 

оценки неизвестных математических ожиданий 

и гистограммы частот исследуемых ПЭ. До-

полнительно для ОП и РИ определяются риски, 

которые оцениваются двумя показателями: ко-

эффициент вариации (%); вероятность специ-

ального события. 

Для РИ эта вероятность равна 

)( 3RIRIPR rI  ,           (4) 

где RI3 – заданное значение показателя РИ. Для 

ОП эта вероятность находится аналогично (4). 

Заданное значение в этом случае может быть 0, 

тогда этот риск оценивает вероятность убытка. 

Для неизвестных значений (4) помимо то-

чечных оценок находятся интервальные оценки. 

При использовании МетМК необходимо, 

чтобы эксперты выбрали вероятностные моде-

ли для исходных данных с точностью до значе-

ний их параметров. Так как эта статья носит 

исследовательский характер, то выбран список 

вероятностных моделей, приведенный ниже: 

– логарифмически нормальное распреде-

ление – Ln(a,b); 

– нормальное распределение – N(a,b); 

– распределение Бирнбаума – Саундерса 

– BS(a,b). 

Для каждого исходного показателя по ре-

альным данным железной дороги оценивается 

математическое ожидание ( x ). Так как вы-

бранные вероятностные модели имеют два па-

раметра (a и b), то экспертами дополнительно 

задается коэффициент вариации (kv). Затем ме-

тодом моментов определяются значения пара-

метров, которые используются в моделях при 

моделировании исходных данных. 

В качестве примера приведем эту тех-

нологию для распределения BS(a,b). Пара-

метры a и b методом моментов для этого рас-

пределения равны: 

 
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Модель моделирования случайной вели-

чины равна: 
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Запись N(0, 1) обозначает, что величина z 

имеет нормированный нормальный закон. В 

модели (6) параметры (a и b) определяются по 

формулам (5). 

Программное обеспечение создано с при-

менением наиболее популярного в последние 

годы языка программирования Python. Этот 

язык популярен, потому что он хорошо осваива-

ется и имеет множество встроенных сторонних 

библиотек [17, 18]. 

Функциональные возможности создан-

ного программного обеспечения позволяют 

моделировать исходные данные, проводить 

тестирование результатов моделирования, вы-

водить результаты тестирования, а также ре-

зультаты обработки выборочных значений, 

полученных МетМК. 

 
Апробация алгоритмического 

и программного обеспечения 

вероятностного анализа 

безубыточности грузовых 

перевозок 

Опираясь на литературные источники 

[12], в качестве вероятностных моделей (ВМ) 

для исходных данных выбраны следующие 

двухпараметрические законы с точностью до 

значений числовых характеристик (табл.). Эти 

данные связаны с железной дорогой ОАО 

«РЖД», но учитывая их конфиденциальность, 

они даны в условных единицах (усл. ед.). Объ-

Описание исходных данных 

Description of the source data 

Исходные дан-

ные 

Initial data 

ВМ 

x , усл. 

ед. 

conv. unit 

kv 
хо, усл. ед. 

conv. unit 
kvо 

х1, усл. ед. 

conv. unit 

х2, усл. ед. 

conv. unit 

G BS(a,b) 156,6 0,10 156,3 0,11 156,0 156,7 

Xp N(a,b) 342,9 0,07 343,2 0,07 342,7 343,6 

Xc N(a,b) 21 281,4 0,10 21 276,0 0,10 21 234,4 21 317,5 

Cg Ln(a,b) 195,6 0,07 195,4 0,07 195,1 195,7 

In N(a,b) 11 500,0 0,10 11 510,0 0,10 11 487,4 11 532,5 
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ем выборок в исследовании равен 10 000, этот 

объем обеспечивает требуемую точность вы-

числений в пределах одного процента. 

Дополнительно в таблице приведено: хо – 

точечная оценка математического ожидания; 

kvо – точечная оценка коэффициента вариации; 

(х1, х2) – доверительный интервал для матема-

тического ожидания. Из приведенных данных 

видно, что все математические ожидания попа-

ли в их доверительные интервалы, а оценки 

коэффициентов вариации близки с их значени-

ями. Это подтверждает высокое качество моде-

лирования исходных данных. 

При использовании этих исходных дан-

ных МетМК были получены следующие резуль-

таты для ТБ: оценка математического ожидания 

равна 68,8 усл. ед.; доверительный интервал для 

неизвестного математического ожидания равен 

68,6–69,0. 

На рис. 1 приведена гистограмма частот 

для ТБ, которая имеет заметную асимметрию. 

 

 
Рис. 1. Гистограмма частот для точки 

безубыточности 

Fig. 1. Frequency histogram for the break–even point 

 

Подставляя в формулу (1) значения ма-

тематических ожиданий исходных данных, по-

лучим расчетное значение ТБ, равное 66,4 усл. 

ед. Это значение не попадает в полученный до-

верительный интервал, что связано с асиммет-

ричностью распределения ТБ. 

Для ОП получены следующие результаты: 

оценка математического ожидания равна 

13 324,6 усл. ед.; доверительный интервал для 

неизвестного математического ожидания равен 

13 217,7–13 431,5. 

На рис. 2 приведена гистограмма частот 

для ОП, которая практически не имеет асим-

метрии, но наблюдается большой разброс зна-

чений. Риск как коэффициент вариации равен 

41,0 %, хотя коэффициенты вариаций исходных 

данных не более 10 %. 

 

 
Рис. 2. Гистограмма частот для операционной 

прибыли 

Fig. 2. Frequency histogram for operating profit 

 

Подставляя в формулу (2) значения ма-

тематических ожиданий исходных данных, 

получим расчетное значение ОП, равное 

13 285,8 усл. ед. 

Это значение попадает в полученный до-

верительный интервал, что связано с симмет-

ричностью распределения ОП. 

Точечная оценка риска как вероятности 

специального события при заданном значении 

6 642,9 усл. ед. (50 % от расчетного значения) 

равна 0,105, а доверительный интервал для этого 

риска равен 0,099–0,111. Меняя заданное значе-

ние, можно вычислять точечную и интерваль-

ную оценки риска, что является положительной 

стороной созданного программно-

алгоритмического обеспечения. 

Для РИ получены следующие результа-

ты: оценка математического ожидания равна 

116,9 %; доверительный интервал для неиз-

вестного математического ожидания равен 

116,0–118,0. 

На рис. 3 приведена гистограмма частот 

для РИ, которая имеет незначительную асим-

метрию и большой разброс значений. Риск как 

коэффициент вариации равен 42,4 %, хотя ко-

эффициенты вариаций исходных данных не 

превышают 10 %. 

Подставляя в формулу (3) значения ма-

тематических ожиданий исходных данных, по-

лучим расчетное значение РИ – 115,5 %. Это 

значение попадает в полученный доверитель-

ный интервал, что связано с симметричностью 

распределения РИ. 
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Рис. 3. Гистограмма частот для рентабельности 

инвестиций 

Fig. 3. Frequency histogram for return on investment 

 

Точечная оценка риска как вероятности 

специального события при заданном значении 

57,8 % (50 % от расчетного значения) равна 

0,108, а доверительный интервал для этого рис-

ка равен 0,102–0,114. 

Меняя заданное значение, можно вычис-

лять точечную и интервальную оценки риска. 

 
Заключение 

Создано программно-алгоритмическое 

обеспечение по вычислению показателей эффек-

тивности процесса перевозки грузов железнодо-

рожным транспортом на основе вероятностного 

анализа безубыточности. 

Проведены тестирование и апробация 

этого программного обеспечения по исходным 

данным железной дороги ОАО «РЖД». Тести-

рование показало высокое качество моделиро-

вания исходных данных МетМК, так как все 

значения математических ожиданий попали в 

доверительные интервалы, полученные по вы-

борочным данным. 

Получены числовые данные по показате-

лям эффективности в виде ТБ, ОП и РИ, вклю-

чая риски по двум показателям: коэффициенту 

вариации и вероятности специального события. 
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