
ISSN 2222-419X 

IS
SN

 2
22

2-
41

9X
. З

бі
рн

ик
 н

ау
к.

 п
ра

ць
 Д

ні
пр

оп
ет

р.
 н

ац
. у

н-
ту

 з
ал

із
н.

 т
ра

нс
п.

 ім
. а

ка
д.

 В
. Л

аз
ар

ян
а 

«Т
ра

нс
по

рт
ні

 
си

ст
ем

и 
та

 т
ех

но
ло

гії
 п

ер
ев

ез
ен

ь»
. 2

01
1.

 В
ип

ус
к 

1.
1-

11
2 

МІНІСТЕРСТВО ТРАНСПОРТУ ТА ЗВ’ЯЗКУ УКРАЇНИ 
 
 

 

 

 

 

З Б І Р Н И К  
наукових праць  

Дніпропетровського національного університету залізничного 
транспорту імені академіка В. Лазаряна 

 

«ТРАНСПОРТНІ СИСТЕМИ ТА 
ТЕХНОЛОГІЇ ПЕРЕВЕЗЕНЬ» 

 

Випуск 1 
 

 

 

 

 

 

 

 
2011 



МІНІСТЕРСТВО ТРАНСПОРТУ ТА ЗВ’ЯЗКУ УКРАЇНИ 

Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту 
імені академіка В. Лазаряна 

 

 

 

 

 

З Б І Р Н И К  
наукових праць  

Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту 

імені академіка В. Лазаряна 

«ТРАНСПОРТНІ СИСТЕМИ ТА 
ТЕХНОЛОГІЇ ПЕРЕВЕЗЕНЬ» 

Засновано в 2011 році 

Випуск 1 
 

 

 

 

 

 

 

Дніпропетровськ 
2011 



 

 

Д 54 

ISSN 2222-419X 

УДК 626.2 
ББК 39.2  

Д 54 
 

ЗАСНОВНИК ТА ВИДАВЕЦЬ: 
ДНІПРОПЕТРОВСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ 

ІМЕНІ АКАДЕМІКА В. ЛАЗАРЯНА 
 

Затверджено до друку рішенням Вченої ради Дніпропетровського національного університету 
залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна від 09.03.2011 р., протокол № 8 

 
 
Редакційна колег ія : 

головний редактор – доктор технічних наук В. І. Бобровський; 
відповідальний секретар – кандидат технічних наук Р. Г. Коробйова 
 
 
Члени редакційної колег ії :  

доктори технічних наук Т. В. Бутько, І. В. Жуковицький, Д. В. Ломотько, Є. В. Нагорний, 
В. В. Скалозуб, доктор фізико-математичних наук В. І. Гаврилюк 
 
 
 
 

Збірник наукових праць Дніпропетровського національного університету залізничного 
транспорту імені академіка В. Лазаряна «Транспортні системи та технології перевезень».– Д.: 
Вид-во Дніпропетр. нац. ун-ту залізн. трансп. ім. акад. В. Лазаряна, 2011. – Вип. 1. – 112 с. 

ISSN 2222-419X 
 
У статтях висвітлені результати наукових досліджень, виконаних авторами в Дніпропетровському 

національному університеті залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна та інших організаціях у 
сфері формування та забезпечення ефективної роботи складових елементів транспортного комплексу, 
розвитку його матеріально-технічної бази, удосконалення технологій експлуатаційної, вантажної та 
комерційної роботи транспорту.  

Збірник становить інтерес для співробітників науково-дослідних організацій, наукових та науково-
педагогічних працівників, докторантів, аспірантів, магістрантів, студентів вищих навчальних закладів, 
інженерно-технічних працівників установ, організацій та підприємств транспортної галузі. 

 
УДК 626.2 
ББК  39.2  

 
В статьях отражены результаты научных исследований, выполненных авторами в Днепропетровском 

национальном университете железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна и других 
организациях в сфере формирования и обеспечения эффективной работы составных элементов 
транспортного комплекса, развития его материально-технической базы, усовершенствования технологии 
эксплуатационной, грузовой и коммерческой работы транспорта. 

Сборник представляет интерес для работников научно-исследовательских организаций, научных и 
научно-педагогических работников, докторантов, аспирантов, магистрантов, студентов высших учебных 
заведений, инженерно-технических работников организаций и предприятий транспортной отрасли. 

 
 
 
 
 

© Дніпропетр. нац. ун-ту залізн. 
трансп. ім. акад. В. Лазаряна, 2011 



 3 

ЗМІСТ 

М. І. БЕРЕЗОВИЙ (Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту імені 
академіка В. Лазаряна) 
РОЗРАХУНОК ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ВИТРАТ ПРИ УДОСКОНАЛЕННІ СПЕЦІАЛІЗАЦІЇ 
СОРТУВАЛЬНИХ КОЛІЙ ................................................................................................................................... 5 

П. В. БЕХ, О. В. ЛАШКОВ, Н. В. РУДЕНКО (Дніпропетровський національний університет 
залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна) 
ДОСВІД ФРН В ОБЛАСТІ РЕСТРУКТУРИЗАЦІЇ ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ...................................... 9 

П. В. БЕХ, О. В. ЛАШКОВ (Дніпропетровський національний університет залізничного 
транспорту імені академіка В. Лазаряна) 
ЗАЛІЗНИЧНИЙ Й ІНШІ ВИДИ ТРАНСПОРТУ: КОНКУРЕНЦІЯ ЧИ СИНЕРГЕТИКА?.............................. 13 

В. И. БОБРОВСКИЙ, А. В. КУДРЯШОВ (Днепропетровский национальный университет 
железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна) 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ РАСФОРМИРОВАНИЯ 
СОСТАВОВ НА ГОРКАХ ................................................................................................................................. 17 

В. И. БОБРОВСКИЙ, А. C. ДОРОШ, А. И. КОЛЕСНИК (Днепропетровский национальный 
университет железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна) 
АНАЛИЗ И ОЦЕНКА КОНСТРУКЦИИ ПЛАНА ПУТЕВОГО РАЗВИТИЯ ГОРОЧНЫХ ГОРЛОВИН........ 22 

В. И. БОБРОВСКИЙ, А. И. КОЛЕСНИК, А. С. ДОРОШ (Днепропетровский национальный 
университет железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна) 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ПЛАНА ПУТЕВОГО РАЗВИТИЯ ГОРОЧНЫХ 
ГОРЛОВИН........................................................................................................................................................ 27 

Р. В. ВЕРНИГОРА, В. В. МАЛАШКІН (Дніпропетровський національний університет залізничного 
транспорту імені академіка В. Лазаряна) 
ПІДГОТОВКА ДСП СТАНЦІЙ ДІЛЯНКИ З ВИКОРИСТАННЯМ ТРЕНАЖЕРНОГО КОМПЛЕКСУ......... 34 

І. Л. ЖУРАВЕЛЬ, В. В. ЖУРАВЕЛЬ, М. О. ДУДКА (Дніпропетровський національний університет 
залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна) 
РАЦІОНАЛЬНА ВЗАЄМОДІЯ СОРТУВАЛЬНОЇ ТА ВАНТАЖНИХ СТАНЦІЙ У ЗАЛІЗНИЧНОМУ 
ВУЗЛІ ................................................................................................................................................................ 38 

В. В. ЖУРАВЕЛЬ, Г. І. ПЕРЕСТА, І. Л. ЖУРАВЕЛЬ (Дніпропетровський національний 
університет залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна) 
ВПЛИВ ТОЧНОСТІ ГАЛЬМУВАННЯ ТА ПАРАМЕТРІВ ВІДЧЕПІВ НА ПОКАЗНИКИ РОБОТИ 
СОРТУВАЛЬНОЇ ГІРКИ.................................................................................................................................... 42 

Д. М. КОЗАЧЕНКО (Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту імені 
академіка В. Лазаряна) 
ДОСЛІДЖЕННЯ ОБЛАСТІ ДОПУСТИМИХ РЕЖИМІВ ГАЛЬМУВАННЯ ВІДЧЕПІВ................................ 46 

Р. Г. КОРОБЙОВА (Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту імені 
академіка В. Лазаряна) 
АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ОБСЯГІВ ПАСАЖИРСЬКИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ НА ЗАЛІЗНИЧНОМУ 
ТРАНСПОРТІ УКРАЇНИ ................................................................................................................................... 50 

Г. Я. МОЗОЛЕВИЧ, В. І. ТІТЯПОВ (Дніпропетровський національний університет залізничного 
транспорту імені академіка В. Лазаряна) 
ТРАНСЛЬОР – НОВА ЗАПОРУКА ПОКРАЩЕННЯ ГРОМАДСЬКОЇ ТРАНСПОРТНОЇ 
ІНФРАСТРУКТУРИ МІСТА ДНІПРОПЕТРОВСЬКА...................................................................................... 54 

О. А. НАЗАРОВ, (Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту імені 
академіка В. Лазаряна) 
ЗАПОВНЕННЯ СОРТУВАЛЬНИХ КОЛІЙ ВАГОНАМИ З БЕЗПЕЧНОЮ ШВИДКІСТЮ............................ 58 



 4 

В. М. ОВЧИННИКОВ, С. А. ПОЖИДАЕВ, Н. Г. ШВЕЦ, В. В. СКРЕЖЕНДЕВСКИЙ (Белорусский 
государственный университет транспорта, г. Гомель, Республика Беларусь) 
СОКРАЩЕНИЕ РАСХОДА ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА НА МАНЕВРАХ ..................................................... 62 

А. М. ОКОРОКОВ (Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту імені 
академіка В. Лазаряна), О. В. ГОЛОВЧЕНКО (Іллічівський Морський Торгівельний Порт), 
О. О. БЕРКО (Одеський Морський Торгівельний Порт) 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРОЦЕСУ ВЗАЄМОДІЇ ЗАЛІЗНИЧНОГО ТА ВОДНОГО ТРАНСПОРТУ У 
МІЖНАРОДНОМУ ЗАЛІЗНИЧНО-ПОРОМНОМУ СПОЛУЧЕННІ ............................................................... 71 

Г. І. ПЕРЕСТА, Т. В. БОЛВАНОВСЬКА (Дніпропетровський національний університет 
залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна) 
АНАЛІЗ ВПЛИВУ СКЛАДОВИХ ЕЛЕМЕНТІВ НА ВЕЛИЧИНУ ОБОРОТУ ВАНТАЖНОГО ВАГОНА ... 75 

Г. И. ПЕРЕСТА, Ю. В. ЧИБИСОВ (Дніпропетровський національний університет залізничного 
транспорту імені академіка В. Лазаряна) 
УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ОРГАНИЗАЦИИ ПЕРЕВОЗОК: МЕЖДУНАРОДНЫЙ 
ОПЫТ И АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ ПРАКТИКИ УПРАВЛЕНИЯ .......................................................... 78 

І. Я. ПЕРЕСТА, Л. О. ЯРИШКІНА, С. І. МУЗИКІНА, Ю. В. ЗЕЛЕНЬКО, І. Л. ЖУРАВЕЛЬ 
(Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту імені академіка 
В. Лазаряна) 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВДОСКОНАЛЕННЯ ПРОФІЛАКТИЧНИХ ЗАХОДІВ ПІД ЧАС ПЕРЕВЕЗЕНЬ 
НЕБЕЗПЕЧНИХ ВАНТАЖІВ............................................................................................................................ 82 

С. А. ПОЖИДАЕВ (Белорусский государственный университет транспорта, г. Гомель, Республика 
Беларусь) 
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПОПЕРЕЧНЫХ ПРОФИЛЕЙ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 
ЛИНЕЙНЫХ СООРУЖЕНИЙ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ ....................................................................................... 89 

О. І. ТАРАНЕЦЬ (Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту імені 
академіка В. Лазаряна) 
АНАЛІЗ РОЗВИТКУ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ МЕХАНІЗАЦІЇ ТА АВТОМАТИЗАЦІЇ  
СОРТУВАЛЬНОГО ПРОЦЕСУ НА ГІРКАХ.................................................................................................... 95 

О. И. ХАРЧЕНКО (Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта 
имени академика В. Лазаряна) 
ВЕКТОРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ В ЗАДАЧЕ  МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ ДОСТАВКИ ГРУЗА ... 99 

А. М. ШЕПЕТА, Р. Г. КОРОБЙОВА (Дніпропетровський національний університет залізничного 
транспорту імені академіка В. Лазаряна) 
ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ВЛАСНИХ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ В 
РИНКОВИХ УМОВАХ.................................................................................................................................... 102 

В. З. ЯНЕВИЧ, С. М. ЦЕРКОВНИЙ (Дніпропетровський національний університет залізничного 
транспорту імені академіка В. Лазаряна) 
ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ СТАТИСТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ ВИХІДНИХ 
ДАНИХ ПРИ АНАЛІЗІ РОБОТИ СТАНЦІЙ І ПІД'ЇЗНИХ КОЛІЙ ПІДПРИЄМСТВ.................................... 106 

 



 5 

© Березовий М. І., 2011 

УДК 656.212.5 

М. І. БЕРЕЗОВИЙ (Дніпропетровський національний університет залізничного 
транспорту імені академіка В. Лазаряна) 

РОЗРАХУНОК ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ВИТРАТ ПРИ  
УДОСКОНАЛЕННІ СПЕЦІАЛІЗАЦІЇ СОРТУВАЛЬНИХ КОЛІЙ 

Розглянуто загальні експлуатаційні витрати сортувальних станцій, пов’язані з поїздоутворенням. Виді-
лено статті експлуатаційних витрат, величина яких залежить від спеціалізації сортувальних колій у парках 
накопичення технічних станцій та виконано їх нормування для розрахунку раціональної спеціалізації цих 
колій. 

Рассмотрены общие эксплуатационные расходы сортировочных станций, связанные с поездообразовани-
ем. Выделены статьи эксплуатационных расходов, величина которых зависит от специализации сортирово-
чных путей в парках накопления технических станций и выполнено их нормирование для расчета рациона-
льной специализации этих путей. 

General maintenance costs connected with train formation are considered and reviewed. There were determined 
the articles of expenditure, the size of which depends on the track specialization in the accumulating yards. The rate 
setting of these expenditure rational track specialization was completed as well. 

1. Вступ 

Впровадження енергозберігаючих техноло-
гій на залізничному транспорті є однією з су-
часних актуальних задач поряд із модернізаці-
єю та оновленням рухомого складу, введенням 
у дію швидкісних магістралей, тощо. Особливої 
важливості набувають заходи, що дають еко-
номічний ефект без додаткових капіталовкла-
день. Одним із таких заходів є удосконалення 
спеціалізації (способу закріплення окремих 
призначень плану формування поїздів за колія-
ми чи групами колій у парках накопичення сос-
тавів) сортувальних колій на технічних станці-
ях Укрзалізниці шляхом перерозподілу призна-
чень між коліями. При цьому не передбачається 
зміна технічного забезпечення сортувальних 
парків, тому в якості критерію оптимальності 
слід приймати мінімум експлуатаційних витрат. 

2. Огляд наукових робіт з даної проблеми 

У наукових роботах, що присвячені даній 
проблемі пропонуються різні шляхи встанов-
лення спеціалізації сортувальних колій. 

Так в роботах [1, 2] та в ряді інших наукових 
праць при розробці спеціалізації колій в парках 
накопичення рекомендується враховувати спів-
відношення потужності призначень і довжин 
колій, забезпечувати рівномірний розподіл від-
чепів по пучках сортувального парку шляхом 
закріплення найпотужніших призначень до різ-
них пучків та пропорційність сумарної потужно-
сті призначень окремих пучків і загальної міст-
кості колій пучка, тощо. Спеціалізації сортува-

льних колій за даними принципами була впро-
ваджена на станції Нижньодніпровськ-Вузол 
Придніпровської залізниці, але відсутність чіткої 
методики вибору раціональної спеціалізації при-
звело до того, що за останні 20 років спеціаліза-
ція змінювалася тільки при введенні та змінах у 
плані формування поїздів. 

Роботи авторів з Ростовського університету 
шляхів сполучення [3], спрямовані на розробку 
оптимальної спеціалізації сортувальних колій, 
ставлять за мету підвищення переробної спро-
можності сортувальної гірки. Методика вибору 
спеціалізації колій основана на максимізації 
кількості ділень відчепів на головних, розташо-
ваних найближче до горба гірки стрілочних 
переводах. Як наслідок зростає швидкість роз-
пуску і переробна спроможність гірки. З цією 
метою пропонується при розрахунку спеціалі-
зації для призначень, групи вагонів в яких най-
більш часто розташовуються поряд в составах, 
що розформовуються, виділяти колії в різних 
пучках сортувального парку. 

У ряді робіт, присвячених аналізу напрямків 
підвищення ефективності сортувального проце-
су, розглядаються питання впровадження пара-
лельного розпуску составів та розробки відпові-
дної спеціалізації сортувальних колій. Спеціалі-
зація повинна бути спрямована на оптимізацію 
маршрутів перестановки составів, що потребу-
ють повторного сортування, в парк прибуття та 
зменшення обсягів повторного сортування ваго-
нів. Слід відзначити, що використання парале-
льного розпуску составів у сучасних умовах не є 
актуальною задачею через відсутність необхід-
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ного технічного оснащення та незначні розміри 
вагонопотоків у розформування на переважній 
більшості технічних станцій. 

В умовах недостатньої кількості колій в па-
рку накопичення використовується гнучка спе-
ціалізація колій [4]. Цей захід є оперативним і 
використовується з метою забезпечення проце-
су розформування поїздів при недостатній кі-
лькості колій чи в умовах коливань середньо-
добових обсягів надходження в розформування 
вагонів окремих призначень. Прикладом може 
бути станція Знам’янка Одеської залізниці, де 
впроваджена на постійній основі саме гнучка 
спеціалізація колій сортувального парку. 

Таким чином, традиційні методи вибору 
спеціалізації сортувальних колій ґрунтуються 
на вирішенні питань, що вирішують одну конк-
ретну проблему: покращення умов розпуску 
составів, зменшення витрат на повторне сорту-
вання вагонів, можливість збільшення перероб-
ної спроможності гірки, тощо. При такому під-
ході не розглянутими залишаються питання 
впливу на процес поїздоутворення характерис-
тик призначень плану формування поїздів, сор-

тувальних колій, витрат на закінчення форму-
вання та виставку составів. 

3. Аналіз структури експлуатаційних ви-
трат на поїздоутворення та факторів впливу 
на їх величину 

Виконані дослідження [5] показали значну 
різницю між технічними характеристиками со-
ртувальних колій одного парку: корисними до-
вжинами, поздовжніми ухилами в межах кори-
сної довжини та параметрами стрілочних гор-
ловин. Крім цього було виявлено, що окремі 
призначення плану формування поїздів також 
мають широкий діапазон коливання значень 
технічних характеристик: потужності призна-
чення Nдоб, ваг./добу; середніх значень довжини 
відчепа М[n], ваг. та ваги вагону М[qв], т. 

Наведене вище потребує врахування при ви-
значенні експлуатаційних витрат на поїздоут-
ворення, пов'язаних зі зміною спеціалізації сор-
тувальних колій. 

Загальна структура експлуатаційних витрат, 
пов’язаних з розформуванням-формуванням 
поїздів на сортувальних станціях наведена на 
рис. 1. 

 

Парк прийому 
сортувальної 

станції 

Парк відправлення 
сортувальної 

станції 

Сортувальний  
парк 

Розформування 
составів 

Заповнення 
сортувальних колій 

Закінчення формування і 
виставка составів 

Статті витрат: 
- витрати локомотиво-годин на 
розформування; 
- енерговитрати на гальмування 
відчепів;  
- енерговитрати на переведення 
стрілочних переводів по маршруту 
скочування відчепів; 
- витрати локомотиво-годин на 
повторне сортування вагонів. 

Статті витрат: 
- витрати локомотиво-годин на 
підготовку сортувальних колій до 
розформування чергового составу 
шляхом осаджування чи підтягування 
вагонів; 
- витрати локомотиво-годин на 
перестановку вагонів із відсівних 
колій. 

Статті витрат: 
- витрати локомотиво-годин на 
розстановку вагонів составу згідно 
ПТЕ; 
- витрати локомотиво-годин на 
повторне сортування вагонів при 
формуванні групового поїзда; 
- витрати локомотиво-годин на 
збирання груп вагонів з різних колій 
при формуванні групового поїзда 

Сортувальна 
гірка 

Витяжні колії 
формування 

Операції технологічного процесу поїздоутворення 

Сортувальна станція 

 
Рис. 1. Загальна структура експлуатаційних витрат, пов’язаних з розформуванням-формуванням поїздів

Дослідження виконані у [6] показали, що 
спеціалізація сортувальних колій не впливає на 
величину інтервалів між відчепами на розділо-
вих елементах, тобто на умови розпуску соста-
вів. Це пояснюється можливістю перерозподілу 
розділових інтервалів між відчепами завдяки 
інтервальному регулюванню швидкості їх ско-
чування на 1-й та 2-й гальмівних позиціях. 
Спеціалізація сортувальних колій не впливає на 
енерговитрати на переведення стрілочних пе-
реводів по маршруту скочування відчепів та 

незначною мірою впливає на величину енерге-
тичних витрат на гальмування вагонів. Отри-
мане значення розсіву обсягів споживання по-
вітря на гальмування при різних варіантах 
спеціалізації в межах 4,7 % дає підставу зне-
хтувати цими витратами. 

Імітаційні експерименти по заповненню со-
ртувальних колій вагонами [7] та їх підготовці 
до розформування наступного составу показа-
ли, що зміна спеціалізації сортувальних колій 
суттєво (до 37 %) впливає на тривалість їх під-
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готовки до розформування шляхом заповнення 
„вікон” між вагонами з боку сортувальної гірки 
чи хвоста сортувального парку. Ідентифікацію 
отриманої моделі виконано з використанням 
симетричної трьохфакторної поліноміальної 
моделі типу М1М2М3 шляхом проведення по-
вного факторного експерименту. В якості фак-
торів вибрано ухил сортувальної колії іs, ‰, 
середні значення довжини відчепа М[n], ваг. та 
ваги вагону М[qв], т. Функція відгуку – питома 
тривалість маневрових операцій по ліквідації 
«вікон» tман0, в розрахунку на один розформо-
ваний вагон.  

Після нормування значень коефіцієнтів 
отримана наступна модель для визначення три-
валості маневрових операцій tман0 по підготовці 
s-ї колії до розформування чергового составу в 
розрахунку на 1 вагон: 

 
 

    
ман0,s

2

0 338 0 048 0 115

0 075 0 025

j s

j s s

t , , і , M n

, і M n , M n .

   

 



. (1) 

Середньодобові витрати локомотиво-годин 
на підготовку сортувальних колій накопичення 
певного призначення до розформування черго-
вого составу в грошовому еквіваленті розрахо-
вуються за формулою 

 ман0,sпр,s л-г доб0 017 іс , е N t  , (2) 

де ел-г – розрахункова ставка на 1 локомотиво-
годину маневрової роботи. 

Дослідження впливу параметрів сортуваль-
них колій, що виділені для накопичення при-
значень плану формування, на обсяги повтор-
ного сортування вагонів Мдс [8] виконувались 
на основі імітаційного моделювання процесу по-
їздоутворення у сортувальному парку. Результа-
ти експериментів показали суттєвий вплив по-
тужності вагонопотоків на обсяги повторного 
сортування вагонів nвіді. В подальшому значен-
ня nвіді встановлювалися шляхом проведення 
факторного експерименту з імітаційною модел-
лю. В якості факторів було обрано: довжину 
колії накопичення lск в умовних вагонах та її 
співвідношення з довжиною составів, що нако-
пичуються і формуються на цій колії; серед-
ньодобову потужність призначення за планом 
формування Nдоб, ваг./добу; середню кількість 
вагонів даного призначення М[nпрі], ваг. в сос-
таві поїздів, що розформовуються; завантажен-
ня маневрових локомотивів формування соста-
вів лок в хвості сортувального парку. 

Після нормування значень коефіцієнтів 
отримана наступна модель для визначення кі-
лькості вагонів, що поступають у відсів: 

 
від,s ск

пр лок

66 7 1 5 0 073

0 867 22
i

і

n , , l , N

, M n .

   

   
. (3) 

Середньодобові витрати локомотиво-годин 
на повторне сортування вагонів і-го призначен-
ня плану формування сортувальної станції з 
відсівної колії в грошовому еквіваленті розра-
ховуються за формулою 

 
   від,sпс дп пс л-г

пс,s
с

0 017
0 25

Е е , Т е n
с

, m


 , (4) 

де Епс – витрати палива локомотивом ЧМЕ3, 
необхідні для циклу маневрів повторного сор-
тування; 

едп – вартість одного кг дизельного пально-
го, грн.; 

л-ге  – розрахункова ставка на 1 локомотиво-
годину маневрової роботи без урахування ви-
трат палива, грн.; 

Тпс – тривалість циклу повторного сорту-
вання, год. 

Тривалість процесу закінчення формування 
поїздів зф,sT , год., залежить від кількості колій, 
виділених для накопичення вагонів певного 
призначення, та, при кількості таких колій по-
над одну, від їх взаємного положення в сорту-
вальному парку.  

Середньодобові витрати локомотиво-годин 
на закінчення формування поїздів окремого 
призначення з урахуванням вагонної складової 
у грошовому еквіваленті розраховуються за 
формулою 

 зф,s доб л-г
зф зф,s доб в-г

с

0 017
0 017і

і і

, T N е
с , T N е

m
  , (5) 

де ев-г – розрахункова ставка на 1 вагоно-
годину; 

сm  – кількість вагонів в составі поїзда. 
Дослідження, наведені у [5] показують, що 

характеристики колій сортувальних парків реа-
льних станцій з боку хвостової горловини для 
однієї станції можуть змінюватись у широких 
межах (довжини піврейсів заїзду lзх, кількість 
стрілочних переводів по маршруту kстрх, сума 
кутів повороту в стрілочних переводах та кри-
вих скх ) Це потребує врахування наведено-
го вище при розрахунку витрат на маневрові 
операції з виставки составів свого формування. 

Середньодобові витрати на виставку соста-
вів свого формування в парк відправлення в 
частині, що відрізняються для різних сортува-
льних колій, з урахуванням вагонної складової у 
грошовому еквіваленті визначаються за форму-
лою 
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 

  
вист,s в-г з,s в,s

в,s дп з,s в,s л-г кд,s

с

0 017

0 017

i

i

с , N е t t

Е е , t t е С N
,

m

  

  


 (6) 

де tз та tв – відповідно тривалість заїзду манев-
рового локомотива на сортувальну колію під 
состав та виставки составу свого формування в 
парк відправлення, хв.; 

Ев,s – витрати палива локомотивом ЧМЕ3, 
необхідні для заїзду локомотива під состав і 
виставки состава з s-ї колії сортувального пар-
ку, кг; 

Скдх,s – витрати, викликані збільшенням зно-
су рейок хвостової горловини і рухомого скла-
ду на 1 сформований состав на добу, грн., і мо-
жуть бути розраховані за формулою 

 кдх,s кд х кд х,s ,sС b K    , (7) 

де х ,s  та х ,sK  – відповідно сума кутів по-
вороту всіх кривих, град, що мають радіус по-
вороту менше 1000 м та сумарна довжина від-
повідних кругових кривих, км по маршруту на 
s-ту колію в хвостовій горловині; 

кд та bкд – норми додаткових витрат в кри-
вих малих радіусів, віднесені відповідно на 1 
градус кута повороту кривої та на 1 км кривої 
відповідного радіусу, грн. 

Витрати, викликані збільшенням зносу ре-
йок гірочної горловини і рухомого складу на 1 
сформований поїзд на добу, грн., визначаються 
аналогічно наведеному вище для хвостової го-
рловини за формулою 

 кдг,s
гк,s

с

iС N
с

m
 , (8) 

де Скдг,s – витрати, викликані збільшенням зно-
су рейок і рухомого складу на 1 сформований 
состав на добу, грн., при слідуванні вагонів на 
s-ту колію в процесі розпуску і можуть бути 
розраховані за формулою (8) з урахуванням 
значень г ,s  та г ,sK  – відповідно суми ку-
тів повороту всіх кривих, град, що мають раді-
ус повороту менше 1000 м та сумарної довжини 
відповідних кругових кривих, км по маршруту 
на s-ту колію в гірочній горловині; 

4. Висновок 
Таким чином, сумарні середньодобові ви-

трати, грн., на формування поїздів певного при-
значення плану формування сортувальної стан-
ції визначаються за формулою 

 пр,s пс,s зф,s вист,s гк,ssс c c c c c     . (9) 

Вихідними даними для побудови матриць 
величини експлуатаційних витрат закріплення 
призначень плану формування поїздів за колія-
ми сортувального парку є: дані геодезичної 
зйомки сортувального парку; дані про корисні 
довжини колій та конструкції горловин парку; 
статистичні дані структури окремих вагонопо-
токів у розформування та план формування по-
їздів. 
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ДОСВІД ФРН В ОБЛАСТІ РЕСТРУКТУРИЗАЦІЇ ЗАЛІЗНИЧНОГО 
ТРАНСПОРТУ 

Аналіз реалізованих структурних реформ залізничного транспорту у ведучих країнах Європейського 
Союзу дозволяє об'єктивно оцінити різні підходи до структурної реформи залізничного транспорту в Украї-
ні. 

Анализ реализованных структурных реформ железнодорожного транспорта в ведущих странах Европей-
ского Союза позволяет объективно оценить разные подходы до структурной реформы железнодорожного 
транспорта Украины. 

The analysis of the realized structural reforms of railway transport in the leading countries of European Union 
allows objectively to estimate different approaches to the structural reform of railway transport of Ukraine. 

Аналіз реалізованих структурних реформ 
залізничного транспорту у ведучих країнах Єв-
ропейського союзу – Великобританії, Німеччи-
ні, Франції і Швеції - дозволяє об'єктивно оці-
нити різні підходи до структурної реформи за-
лізничного транспорту в Україні. Як порівню-
вальні параметри для аналізу узяті початкові 
умови реформ, основні структурні рішення і 
їхні результати за 7-8 річний період. 

На початок реформи залізничного транспор-
ту в європейських країнах були наступні умови: 

- початкова точка відліку - 1991 рік: прийн-
яття директиви Європейського Союзу «Про 
розвиток підприємств залізничного транспорту 
ЄС», що визначила необхідність проведення 
реформи і її умови; 

- наявність до початку реформи досвіду фу-
нкціонування державних залізничних компаній 
як суб’єктів господарювання; 

- серйозні фінансові проблеми: велика забо-
ргованість, збитковість пасажирських переве-
зень, утрата значної частки ринку через зрос-
таючу конкуренцію з боку інших видів транс-
порту; 

- відсутність проблеми перехресного субси-
дування, тому що збиткові пасажирські переве-
зення як суспільно значимі послуги субсидію-
валися державою; 

- високий рівень інтегрування галузі, техні-
чного прогресу і якості обслуговування корис-
тувачів; 

- готовність держави до надання необхідної 
підтримки: погашення заборгованості, продов-
ження субсидування збиткових видів переве-
зень, вкладення інвестицій в інфраструктуру й 
у ряді випадків, як, наприклад, у Німеччині, до 
рішення соціальних проблем працівників галузі; 

- вимога міжнародних організацій (насампе-
ред ЄС) прискорити початок і проведення лібе-
ральних реформ; 

- фактична відсутність значення фактора 
національної безпеки для даної галузі. 

У липні 1991 р. Європейська Рада прийняла 
директиву №440, що визначає основні напрям-
ки політики ЄС в області залізничного транс-
порту і містить в собі перелік вимог до заліз-
ниць країн - членів ЄС. 

Директива 91/440 стала важливим додатко-
вим стимулом реформи і у той же час істотно 
вплинула на її зміст. Відповідно до цієї дирек-
тиви від країн - членів ЄС потрібно: 

- додати їх національним залізничним сис-
темам повну господарську самостійність; 

- оздоровити їхнє фінансове становище і 
списати або реструктурувати їхню довгостро-
кову заборгованість; 

- відокремити інфраструктуру від експлуа-
таційної діяльності, принаймні, у фінансовій 
сфері (повний організаційний поділ допуска-
ється, але не є обов’язковим) і не допускати 
перерозподілу субсидій; 

- гарантувати на справедливих комерційних 
умовах вільний доступ третіх сторін до колії та 
інших елементів залізничної інфраструктури; 

- установити, що виконання соціально зна-
чимих функцій може бути покладене на заліз-
ниці тільки за умови наявності відповідних фі-
нансових компенсацій. 

Починаючи з 50-х років на залізницях Німе-
ччини з’явилися наростаючі труднощі, що 
знайшло своє відображення в падінні їхньої 
частки на ринку транспортних послуг і стрім-
кому збільшенні дефіциту. Ослаблення позиції 
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залізничного транспорту стало результатом ці-
лої сукупності факторів, а саме: 

- лавиноподібного росту кількості власних 
автомашин; 

- розвитку і якісного удосконалювання ав-
тодорожньої мережі; 

- зміни характеру запропонованих до пере-
везення вантажів, що характеризується зни-
женням питомої ваги тих видів вантажів, 
транспортування яких залізничним транспор-
том найбільш зручне; 

- розробки нових концепцій і методів логіс-
тики, для втілення яких автомобільний транс-
порт виявився найбільш придатним. 

Поряд з перерахованими факторами загаль-
ноекономічного характеру визначений вплив 
зробили також наступні специфічні фактори, 
що відносяться саме до залізничного транспорту: 

- втручання держави в процес прийняття 
рішень по керуванню залізничним транспор-
том; обмеження, що накладаються Законом про 
державні підприємства і Законом про бюджет 
(так, наприклад, всі інвестиції на суму понад 5 
млн. марок повинні були затверджуватися в 
кожнім окремому випадку федеральним мініс-
терством транспорту за узгодженням з федера-
льним міністерством фінансів); 

- недостатня ефективність і гнучкість керу-
вання; 

- порівняно тверді тарифи і ціни, що затвер-
джувалися державою, підміняли ринкові ціни, 
регульовані попитом та пропозицією; 

- відсутність можливостей для фінансового 
стимулювання працівників, оскільки залізничні 
працівники були державними службовцями то-
му керівні принципи, що стосуються винагоро-
ди працівників, або присудження премій, пови-
нні були затверджуватися трьома різними міні-
стерствами; 

- німецькі провінції (землі) використовували 
своїх представників у Наглядацькій Раді для 
відстоювання місцевих інтересів. Закон про 
залізниці в Німеччині давав їм право одержува-
ти інформацію про рішення, що стосується ке-
рування залізницями, і впливати на прийняття 
таких рішень. 

У результаті сукупної дії всіх перерахова-
них вище факторів частка Федеральних заліз-
ниць ФРН у пасажирських перевезеннях на те-
риторії країни (за винятком східних земель) 
скоротилася з 16 % у 1960 р. до 6 % у 1990 р., і 
у вантажних за ті ж роки - з 37 % до 20 %. 

Нарешті, після об’єднання Німеччини в 
1990 р, залізниці ФРН зштовхнулися з нелег-
кою проблемою адаптації в єдину транспортну 

мережу країни залізниць колишньої НДР, що в 
умовах руйнування централізованої економіки 
виявилися на грані краху. Для того щоб приве-
сти цю систему у відповідність зі стандартами 
західнонімецьких залізниць, необхідно було 
зробити інвестиції, що по оцінках набагато пе-
ревищували, 100 млрд. марок. 

У 1993 р. борги залізниць в обох частинах 
Німеччини досягли в сукупності 70 млрд. ма-
рок, що приблизно вдвічі перевищувало розмір 
їхнього річного доходу. Щорічно збитки від 
основної діяльності складали порядку 3-5 млрд. 
марок, при цьому щорічна фінансова підтримка 
з боку уряду зросла з 3,5 млрд. марок у 1970 р. 
до приблизно 13 млрд. марок у середині 80-х 
років. 

У 1989 р. уряд створив Комісію з залізнич-
ному транспорту, для того, щоб остання реко-
мендувала методи, які б поставили всю систему 
на міцну фінансову основу (після об’єднання 
необхідно було враховувати і залізниці колиш-
ньої східнонімецької держави). За прогнозами 
Комісії, у 2000 р. втрати всієї системи залізни-
чного транспорту в об’єднаній Німеччині по-
винні були скласти 41 млрд. марок. Це було б 
рівносильне фінансовому краху всієї системи 
залізничного транспорту Німеччини. 

У політичних і фінансових колах країни, у 
засобах масової інформації усе голосніше зву-
чали вимоги реорганізувати залізниці і провес-
ти їхню повну або часткову приватизацію для 
того, щоб зменшити тиск на державний бюджет 
і підвищити ефективність роботи цього виду 
транспорту. 

Одночасно на порядок денний встала і не-
обхідність врахування вимог загальноєвропей-
ської політики, що формується, в області заліз-
ничного транспорту. 

Найбільш важливі моменти концепції рефо-
рми системи залізничного транспорту в Німеч-
чині можна, на думку німецьких фахівців, звес-
ти до наступного: 

- звільнення «нових» залізниць від їхнього 
боргового тягаря і так званих «успадкованих 
боргів», за які нові комерційні структури не 
могли нести відповідальність; 

- створення організаційної структури, що 
дозволяла б об’єднаній системі залізничного 
транспорту ефективно переборювати існуючі 
недоліки системи і забезпечувати незалежне і 
відповідальне керівництво системою залізнич-
ного транспорту в майбутньому; 

- вибір правової форми акціонерної компанії 
як найбільш ефективної з управлінської точки 
зору; 
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- у стратегічному і організаційному плані 
нова система залізничного транспорту повинна 
бути орієнтована на ті сфери підприємницької 
діяльності, що обіцяють залізничної компанії 
найкращі перспективи; 

- чіткий поділ державних і комерційних фу-
нкцій, а саме: відповідальність держави пови-
нна обмежуватися державним сектором і функ-
ції, яки виконуються в загальних інтересах, по-
винні здійснюватися на договірній основі, тоб-
то послуги, надані залізничною компанією, по-
винні купуватися в неї; 

- інвестиції в нову інфраструктуру, її заміну 
або розширення будуть вважатися обов’язком 
держави, як це має місце у випадку автомобіль-
ного, морського і повітряного транспорту, од-
нак відповідальність за обслуговування інфра-
структури буде нести сама залізнична компанія, 
а не якийсь державний орган по залізничному 
транспортові; 

- держава візьме на себе відповідальність за 
інвестиції, необхідні для того, щоб привести в 
належний стан систему залізничного транспор-
ту колишньої НДР, і пасажирські залізничні 
перевезення будуть побудовані по регіональ-
ному принципові, тобто відповідальність за них 
переходить до федеральних земель, що будуть 
отримувати необхідні послуги у залізничної 
компанії, використовуючи для цього фінансові 
засоби, надані федеральними органами влади. 

На то, щоб ліквідувати всі перешкоди в за-
конодавчій області, треба було майже два роки 
(вважаючи з моменту представлення комісією 
своєї доповіді). 

Під впливом відзначених вище факторів па-
рламент ФРН прийняв у грудні 1993 р. законо-
проект про залізничну реформу. Законопроект 
являє собою пакет з п’яти нових окремих зако-
нів, а також великого числа доповнень і випра-
влень, що відносилися до більш ніж 130 раніше 
прийнятих законодавчих актів. Прийняття за-
конопроекту спричинило за собою необхідність 
змін і в Конституції ФРН, оскільки стаття 87 
останньої установлювала відповідальність дер-
жави за функціонуванням залізничного транс-
порту. 

Відповідно до обраної концепції реформи, її 
було вирішено проводити в кілька етапів. На 
першому етапі, що почався в січні 1994 р., залі-
зниці ФРН і НДР були злиті воєдино і перетво-
рені в Акціонерне товариство "Німецькі заліз-
ниці" (АТ НЗ), весь пакет акцій якого залишив-
ся у власності держави. Поряд з АТ НЗ були 
засновані два нових державних відомства – Фе-
деральне залізничне управління (ФЗУ) і Адмі-

ністрація по управлінню нерухомим майном 
залізниць, яке не використовується ними в їх-
ній повсякденній діяльності. 

За пропозицію керівництва АТ НЗ і ведучих 
німецьких залізничних експертів концепція 
оздоровлення залізничного транспорту Німеч-
чини була викладена в «Програмі дій акціонер-
ного товариства «Німецькі залізниці» (AGPI). 
Ця програма являє собою план радикальної пе-
реорієнтації АТ НЗ у компанію, орієнтовану на 
ринок, на клієнта і на одержання прибутку. 

У програму включено 180 різних проектів 
по всіх дев’ятьох галузевих і центральних під-
розділах АТ НЗ. 

Стратегічні задачі, поставлені перед АТ НЗ, 
сформульовані в концепції в такий спосіб: 

1. Заходи, яки орієнтовані на ринок: 
- поліпшення якості і розширення асортиме-

нту послуг залізничного транспорту; 
- розробка простій і зрозумілої для користу-

вача системи цін і поліпшення збуту; 
- оптимізація внутрішньої структури компа-

нії і партнерів по кооперації, а також організа-
ція оперативних і стратегічних союзів. 

2. Заходи щодо підвищення провізної спро-
можності залізничного транспорту за рахунок 
спрощення експлуатаційного процесу і засто-
сування сучасної техніки, результатом чого по-
винне бути відчутне зниження витрат. 

3. Удосконалення інструментів управління і 
керування, зокрема, шляхом застосування су-
часної високопродуктивної обчислювальної 
техніки й інформаційних систем, що працюють 
в оперативному режимі. 

4. Створення секторів по видах діяльності. 
Одночасно зі створенням АТ НЗ усередині 

нової структури було створено кілька секторів 
по видах діяльності (бізнес-секторів). Такими 
секторами стали пасажирські перевезення да-
льнього сполучення, місцеві і приміські переве-
зення, перевезення вантажів, інфраструктура 
(колія і колійне господарство), а також служба 
тяги і депо. Кожен сектор має власний бюджет і 
зобов'язаний домагатися рентабельності. 

Розробка концепції структурної реформи 
державних залізниць Німеччини почалася в 
1989 році. Відповідні законодавчі норми, вклю-
чаючи зміни в Конституції, набрали сили в 
1994 році. У результаті цих перетворень була 
створена єдина вертикально інтегрована ком-
панія - Deutsche Bahn AG - як холдингова ком-
панія. Основною її задачею є керування конце-
рном і виконання ролі єдиного акціонера в 
п’ятьох акціонерних товариствах, у яких були 
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виділені окремі напрямки діяльності залізнич-
ного господарства [Geschaftsbericht, 1994]: 

- мережа залізниць; 
- вантажоперевезення; 
- дальнє пасажирське сполучення; 
- приміське сполучення; 
- пасажирські вокзали; 
- перевезення дрібних відправок; 
- будівництво залізниць; 
- заводи; 
- депо. 
К 2004 року були створені умови для коти-

рування і продажу акцій окремих компаній 
і/або самої холдингової компанії на фондових 
біржах. При цьому Конституція встановлює, 
що більшість акцій компанії, що володіє інфра-
структурою, повинне залишатися у власності 
держави. 

В даний час відбувається виділення компа-
нії, що володіє інфраструктурою, зі складу хол-
дингу. Незважаючи на протидію керівництва 
холдингу, Міністерство транспорту Німеччини 
і компетентна незалежна консультаційна комі-
сія наполягають на тому, щоб монополія хол-
дингової компанії на інфраструктуру повинна 
бути припинена. При цьому інфраструктура не 
підлягає приватизації і повинна залишатися у 
власності держави. Необхідність відокремити 
інфраструктуру від вантажо- і пасажиропереве-
зень вважається незаперечною. 

Порівняльна оцінка «німецької моделі» 
реформ 

Наростання дефіцитів державних залізнич-
них систем і падіння їхньої частки в загальних 
обсягах перевезень було не стільки специфічно 
німецької, скільки загальноєвропейської і на-
віть, у якомусь ступені, загальносвітовою тен-
денцією. Починаючи з другої половини 80-х 
років цілий ряд таких систем зштовхнувся з 
нагальною потребою проведення організацій-
них реформ, спрямованих на подолання даної 
тенденції, і до цього часу вже накопичений до-
свід, що дозволяє зіставити моделі реформ, ви-
пробувані в різних країнах. 

У цьому зв’язку необхідно відзначити, що 
«німецька модель» одержала в міжнародній 
залізничній пресі одну з найбільш високих оці-
нок. Насамперед, вона розглядається як віднос-
но вільна від елементів політизації й ідеологіч-
ного догматизму, властивих, на думку багатьох, 
«британської моделі» (у випадку з Великобри-
танією, як вважають деякі фахівці, політичне 
керівництво заздалегідь визначило орієнтири 
реформи, виходячи з ідеологічних критеріїв, і 

вже потім під ці критерії «підганялися» зміст і 
хід реформи). Приватизація, як підкреслюють 
німецькі фахівці, розглядалася у ФРН сугубо як 
один із засобів підвищення ефективності, але 
не як самоціль. 

Крім того, розроблювачі плану реформ і ке-
рівники галузі, а також уряд ФРН у цілому по-
старалися заручитися в питанні про реформу-
вання залізничного транспорту можливо більш 
широкою національною підтримкою. 

Ще одна особливість німецької моделі ре-
форми полягає в тім, що процес залізничної 
приватизації в Німеччині привів до фактичного 
переходу повноважень по організації залізнич-
них перевезень у руки регіональної і місцевої 
влади, що підсилило їхні можливості планувати 
і здійснювати комплексний розвиток сфери 
транспорту у своїх регіонах: У законодавстві 
обумовлюється лише, що такий розвиток пови-
нний проходити в контексті «Чесної і вільної 
конкуренції» між різними видами транспорту. 

Нарешті в умовах німецької моделі процес 
планування соціально необхідних перевезень у 
більшому ступені відкритий для конкуренції, 
тому що перевізні послуги можуть надаватися 
будь-якою кількістю перевізників і на основі 
будь-якої кількості ліцензій. 

Можна стверджувати, що «німецька мо-
дель» є однієї з найбільш пророблених спроб 
знайти компроміс між загальними принципами 
ринкової ефективності (потребуючими, крім 
іншого, максимальної гнучкості і максимально-
го наближення менеджера і взагалі будь-якого 
працівника до результатів своєї праці) і специ-
фічними умовами залізничного транспорту, 
успішність роботи якого багато в чому зв’язана 
саме з його здатністю функціонувати як єдине 
ціле або, принаймні, як система взаємопого-
джуваних елементів. У цій якості досвід ФРН 
заслуговує на пильну увагу і подальше вивчення. 
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ЗАЛІЗНИЧНИЙ Й ІНШІ ВИДИ ТРАНСПОРТУ: КОНКУРЕНЦІЯ ЧИ 
СИНЕРГЕТИКА? 

Попит на ринку транспортних послуг визначається специфікою транспортного виробництва. Гнучкість 
тарифів повинна бути одним з основних постулатів маркетингової політики українського залізничного 
транспорту. 

Спрос на рынке транспортных услуг определяется спецификою транспортного производства. Гибкость 
тарифов должна быть одним из основных постулатов маркетинговой политики железнодорожного транспо-
рта Украины. 

Demand at the market of transport services is determined by the specific of transport production. Flexibility of 
tariffs must be one of basic postulates of marketing policy of railway transport of Ukraine. 

В умовах ринкових взаємовідносин, що 
складаються на залізничному транспорті, особ-
ливу актуальність здобувають питання вивчен-
ня попиту на транспортні послуги. Як відзначає 
більшість вітчизняних вчених і практиків, без-
посередньо пов'язаних з роботою залізничного 
транспорту, у діючих дотепер і затверджених 
нових нормативних документах, що регламен-
тують відносини між залізницями, власниками 
інфраструктур залізничного транспорту загаль-
ного та незагального користування, а також 
відправниками й одержувачами вантажу й ін-
шими фізичними та юридичними особами при 
користуванні послугами залізничного транспо-
рту, поки не знайшли належного відображення 
ринкові категорії [1, 2]. 

Попит на ринку транспортних послуг визна-
чається специфікою транспортного виробницт-
ва. Відносно моменту часу його можна дифере-
нціювати наступним чином (рис. 1). 

Підвищення тарифів на залізничні переве-
зення не можна назвати повним вирішенням 
проблеми. Гнучкість тарифів повинна бути од-
ним з основних постулатів маркетингової полі-
тики українського залізничного транспорту. 
Потреби відправників вантажу (вантажоодер-
жувачів) можуть бути різними: від термінова-
ної доставки контейнера (не дивлячись на ціну 
перевезення), до вимоги найменшої можливої 
плати (незалежно від часу прибуття). У кожнім 
випадку, визначати собівартість перевезення 
для призначення тарифу буде недостатньо. У 
клієнтів з'явиться можливість вибору варіанта 
перевезення — відповідно збільшиться попит 
на транспортну продукцію залізниць.  

На сьогоднішній день тарифна політика 
українських залізниць діє наступним чином 

(для прикладу візьмемо контейнерні вантажі): 
плата за перевезення вантажів контейнерними 
відправками визначається за кожний контейнер 
залежно від типу контейнера (універсальний, 
спеціалізований чи спеціальний), його маси 
брутто (середньотоннажний чи великотоннаж-
ний), довжини (10 і більше англійських футів), 
стану (завантажений або порожній), належності 
контейнера та вагона (залізниць, власний чи 
орендований) за тарифними схемами з 9 до 12. 

З наведених тарифів на перевезення визна-
чається плата за перевезення яка складається з 
тарифу помноженого на коефіцієнт індексації. 
Для відправника до отриманої вартості переве-
зення додається ПДВ у вигляді 20% від вартос-
ті перевезення. 

Для великотоннажних контейнерів коефіці-
єнт індексації дорівнює 0,6, а для середньотон-
нажних контейнерів коефіцієнт індексації дорі-
внює 0,8. 

При визначенні варіанта відправки контей-
нера слід враховувати і потрібну швидкість до-
ставки. Час який потрібен на доставку вантажу 
можна розрахувати з швидкості просування 
вантажних поїздів. Усереднене значення швид-
кості просування для звичайних поїздів це 200 
км/добу, для поїздів великої швидкості це 250 
км/добу, для маршрутних відправок та контей-
нерних поїздів це 320 км/добу. При цьому при 
розрахунку часу доставки додається 1 доба на 
технологічні операції на станції відправлення 
та прибуття. Але при визначенні варіанта треба 
врахувати що тариф на відправку великою 
швидкістю розраховується як тариф на звичай-
ну відправку збільшений у 2 рази. Так де ж 
гнучкість? 
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низькі ставки для перевезення будь-яких ван-
тажів в контейнерах у бік Далекого Сходу. 
Склалася ситуація, коли металопрокат, ліс і на-
віть балкерні вантажі (мука, сода, карбамід і 
так далі) дешевше відправляти контейнерами, 
чим, як раніше робилося звичайними суднови-
ми партіями на балкерах і судах універсального 
флоту [3]. 

При цьому вантажовласник (відправник ва-
нтажу) отримує наступні переваги:  

- немає необхідності нагромаджувати в пор-
ту великі суднові партії вантажів, що виключає 
оплату за наднормативне зберігання вантажу в 
порту, знижує вірогідність розкрадання і псу-
вання вантажу; 

- прискорюється зворот грошових коштів 
оскільки зменшується час доставки вантажу 
кінцевому одержувачеві: при звичайній достав-
ці вантажу судном, необхідний був значний 
час, щоб нагромадити суднову партію в порту, 
підібрати і зафрахтувати відповідне судно, до-
ставити вантаж одержувачеві що нерідко скла-
дало в сумі 4-6 місяців (особливо для великих 
суднових партій металопрокату, карбаміду і так 
далі);  

- при відправці вантажу в контейнерах час 
від прибуття вантажу в порт до його заванта-
ження в контейнер і відправки обчислюється 
днями а час доставки вантажу в порт призна-
чення - декількома тижнями (оскільки судна 
контейнеровози доставляють вантаж значно 
швидше за звичайні суди: наприклад, час до-
ставки контейнера до В'єтнаму звичайним суд-
ном 40-50 днів, контейнером 14-18 днів); 

- при транспортуванні в контейнері досяга-
ється повне збереження вантажу, оскільки ви-
ключаються пошкодження вантажу при заван-
таженні в трюм і пошкодження від того, що 
стоїть поряд і лежачого зверху вантажу при хи-
тавиці. 

Найважливішою перевагою при відправці 
вантажів у бік Далекого Сходу контейнерами, є 
нижча вартість перевезення. 

У перспективі, із поступовим виходом з 
економічної кризи, собівартість виконання опе-
рацій з контейнерами знизиться. Це істотно 
вплине на вибір оптимального способу переда-
чі контейнерів з одного виду транспорту на ін-
шій, оскільки прямий варіант перевалювання 
втрачає свою привабливість якщо він не при-
зводить до значного зниження витрат на ванта-
жні роботи і не спричинить істотного приско-
рення часу виконання всіх операцій в контей-
нерному пункті (терміналі) в порівнянні з 
«складським» варіантом навантажувально-

розвантажувальних робіт. Саме ця обставина 
логічно приводить до того що в контейнерній 
системі находять інші оптимальні співвідно-
шення «прямого» і «складського» варіантів ва-
нтажних робіт, чим це має місце при організації 
перевалювання вантажів, не охоплених контей-
неризацією. 

Як же в порту змусити «пересадити» кон-
тейнер саме на залізничний вагон – тільки при-
вабливими гнучкими тарифами. 

Можливо потрібно задіяти синергетичний 
підхід в логістичній системі транспортування 
вантажів, який дозволить розподіляти економі-
чний ефект, не тільки між залізницями держав, 
а й між різними власниками різних видів 
транспорту. Адже навіть Укрзалізниця розподі-
ляє доходи між залізницями не пропорційно 
виконаної ними роботи (вантажної, пасажирсь-
кої, експлуатаційної, тощо), а згідно якогось 
стратегічного напрямку розвитку. Так чому їй 
трохи не «поділитись» своїми прибутками від 
перевезень, які їй забезпечив закордонний залі-
зничний, або іншого виду транспорту, перевіз-
ник. Або чому б не отримати додаткові надхо-
дження від якоїсь морської компанії, яка за-
мість простою (дуже недешевого), отримала 
непоганий фрахт, саме від залучення до переве-
зення залізницею вантажу за рахунок гнучкої 
тарифної політики. 

Тільки пошук нестандартних рішень (світо-
ва криза до цього підштовхує), підтримка й іні-
ціювання нових пропозицій, що до підвищення 
конкурентноздатності залізничних перевезень, 
дозволить підняти попит на них, тим самим 
дасть поштовх до нового, більш якісного роз-
витку нашого залізничного транспорту.  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ 
РАСФОРМИРОВАНИЯ СОСТАВОВ НА ГОРКАХ 

Приведена методика выбора рациональных режимов торможения отцепов состава, позволяющая учесть 
их многократные разделения. Данная методика может быть использована для решения задачи оптимизации 
режимов расформирования составов. 

Наведено методику вибору раціональних режимів гальмування відчепів составу, що дозволяє врахувати 
їх багаторазові розділення. Дана методика може бути використана для вирішення задачі оптимізації режи-
мів розформування составів. 

The method of selection of rational modes of inhibition while uncoupling the cars ended, allowing them to take 
into account multiple divisions. This can be used to solve the problem of optimization of dissolution of composi-
tions. 

Выбор режима расформирования составов в 
значительной степени влияет на качество сор-
тировочного процесса на сортировочных гор-
ках. Оптимальное управление роспуском соста-
ва предполагает определение таких режимов 
торможения (РТ) его отцепов, при которых 
обеспечиваются наилучшие условия их разде-
ления на стрелках, а также выполняются требо-
вания прицельного регулирования скорости. 
Задаче оптимизации режимов расформирова-
ния составов посвящен целый ряд научных ра-
бот [1-4], в которых предложены различные 
критерии оптимальности и методы ее решения. 

Задача оптимизации РТ отцепов состава в 
нелинейной постановке была решена в [1]. Для 
решения задачи используются методы прямого 
поиска  комплексный метод Бокса и метод 
случайного поиска. В качестве целевой функ-
ции использовался минимальный интервал t 
между отцепами состава на разделительных 
стрелках 

{ }1 1δ τmin ( ) ( ) ,i oi i i i if t t t q q+ += = + -  

 1,,2,1  ni   (1) 

где qi, qi+1 – параметры, характеризующие РТ, 
соответственно, i-го и (i+1)-го отцепов.  
При этом в результате оптимизации находят 
такой режим расформирования состава q = {q1, 
q2, …, qn}, при котором f → max. 

В работе [2] для решения задачи оптимиза-
ции РТ отцепов используются градиентные ме-
тоды (метод Фиакко и Мак-Кормика, а также 

метод допустимых направлений). В этой связи 
сформулированная в [1] задача оптимизации 
была преобразована в гладкую путем введения 
дополнительной переменной, имеющей смысл 
нижней границы для всех ti (1); последние в 
этом случае переходят в ограничения. 

Основным недостатком методов [1, 2] явля-
ется то, что в них максимизируется один (ми-
нимальный) интервал t между отцепами всего 
состава, однако не оптимизируется распределе-
ние интервалов в других его частях. 

Ликвидировать указанный недостаток по-
зволяет многошаговый двухэтапный метод оп-
тимизации РТ отцепов состава, основанный на 
идеях динамического программирования [3]. 
Метод позволяет максимизировать не только 
минимальный интервал tmin, но и ряд других, 
близких к нему интервалов ti>tmin, за счет вы-
равнивания их величин с интервалами в смеж-
ных парах отцепов состава. Поиск оптимально-
го режима расформирования состава осуществ-
ляется в два этапа, на первом из которых 
выполняется условная оптимизация, а на вто-
ром – безусловная. Однако данный метод явля-
ется достаточно громоздким и не всегда обес-
печивает необходимую точность решения, по-
скольку целевая функция в данной задаче 
является негладкой. 

Итерационный метод оптимизации, пред-
ложенный в [4], позволяет решить задачу поис-
ка таких РТ, при которых максимизируется не 
только минимальный интервал в составе, но и 
интервалы между отцепами в неблагоприятных 
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группах за счет некоторого их уменьшения в 
соседних более благоприятных группах. Дан-
ный метод основан на локальной оптимизации 
РТ среднего отцепа критической группы из 
трех смежных отцепов состава. Выбор критиче-
ской группы на очередной итерации определя-
ется максимальной абсолютной величиной раз-
ности интервалов на разделительных стрелках 
во второй и в первой парах отцепов этой груп-
пы  ii qf : 

 ,),(),(max)( 111 iiiiiii qqtqqtqf    

 1,,2  ni   (2) 

На каждом шаге итерации осуществляется 
поиск оптимального значения qi

*, при котором 
меньший из двух интервалов (ti-1, ti) достига-
ет максимума: 

 t(qi
*)=max min {ti-1(qi

*), ti(qi
*)} (3) 

Следует отметить, что при оптимизации РТ 
в [1-4] учитываются интервалы разделения 
только между смежными отцепами состава. 
Между тем, как показали исследования [5, 6], 
при роспуске составов в процессах разделения 
на стрелках участвуют не только смежные от-
цепы, но и отцепы, разделенные в составе од-
ним или несколькими другими отцепами (не-
смежные отцепы). При этом, как показано в [5], 
при определенных РТ интервалы на раздели-
тельных стрелках между несмежными отцепа-
ми могут оказаться меньше допустимых. В ре-
зультате исследований, выполненных в [6], ус-
тановлено, что число вторичных разделений 
при расформировании достаточно длинных со-
ставов может даже превышать число разделе-
ний смежных отцепов и поэтому их необходи-
мо учитывать при решении задач, направлен-
ных на повышение качества интервального 
регулирования на горках. 

Недостатком рассмотренных работ [1-4] яв-
ляется и то, что в них при решении задачи оп-
тимизации РТ моделирование торможения от-
цепов осуществляется при равномерном рас-
пределении погашаемой энергетической 
высоты во всей зоне действия тормозной пози-
ции. Это не вполне соответствует реальному 
процессу торможения и приводит к изменению 
времени скатывания отцепов, что может влиять 
на рассчитанную величину интервалов на раз-
делительных элементах [7]. 

Поэтому в данной статье рассмотрены воз-
можные пути совершенствования методики оп-
тимизации режима расформирования состава, 
позволяющие учесть условия разделения не-
смежных отцепов и использующие более адек-
ватную модель торможения отцепов. Базовым 
элементом данной задачи является выбор ра-
ционального режима торможения некоторого 
отцепа состава, который осуществляется на 
очередном шаге итерационного процесса опти-
мизации [4]. Режим торможения i–го отцепа 
должен обеспечивать выполнение условия 

 min (ti-1, ti)→max (4). 

При этом, как было указано выше, необхо-
димо учитывать многократные разделения i–го 
отцепа с другими отцепами состава. С этой це-
лью соответствующие интервалы данного отце-
па с несмежными отцепами состава следует 
учитывать в ограничениях задачи 

 min (ti-1, ti) ≤ min {Ti} (5) 

где Ti – вектор интервалов между управляе-
мым i–м и несмежными с ним отцепами. 

Для учета противоречий между прицельным 
и интервальным регулированием в качестве 
ограничений используются допустимые скоро-
сти выхода отцепа из тормозных позиций спу-
скной части горки: 

 
maxmin

maxmin
UUU
UUU

i

i



 (6) 

Учитывая, что minU   и maxU  , а также minU   и 

maxU   имеют достаточно сложную взаимосвязь, 
поэтому ограничения (6) удобнее представить 
областью допустимых скоростей выхода (ОДС) 
[8] отцепа из верхней и средней тормозных по-
зиций. 

Для учета вторичных разделений необходи-
мо на каждой итерации рассматривать уже не 
группу из трех смежных отцепов (i-1, i, i+1 ), а 
кортеж всех отцепов состава, разделяющихся с 
i–м (см. рис. 1). В него кроме управляемого i-го 
отцепа и смежных с ним i–1-го и i+1-го отцепов 
необходимо включить отцепы с номерами p

1
, 

p
2
…, p

N-1
, которые расположены в составе до 

 i-го отцепа (p
N-1

 < …< p
2
 < p

1
< i-1), а также от-

цепы с номерами r
1
, r

2
, …, r

N-1
 расположенные 

после i-го (i+1 < r
1 < r

2
 < … < r

N-1
); здесь N - чис-

ло стрелочных позиций на горке. При этом ука-
занные отцепы включаются в кортеж, если  они 
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имеют разделение на стрелках с управляемым 
отцепом. 

Число отцепов в кортеже зависит от комби-
нации их назначений в составе и от конструк-

ции горочной горловины; максимальное число 
разделяющихся отцепов, расположенных до и 
после управляемого отцепа, равняется 2N.  

 

Смежные отцепы 

Управляемый отцеп 

i 

Направление роспуска 

q2 qN p2 pN       q1 qN-1 p1 pN-1 

Несмежные разделяющиеся 
отцепы за i–м 

Несмежные разделяющиеся 
отцепы до i–го 

 
Рис. 1. Схема кортежа управляемого отцепа 

Кортеж каждого отцепа состава определяет-
ся с помощью верхней треугольной матрицы 
номеров разделительных стрелок [6], строкам и 
столбцам которой поставлены в соответствие 
номера путей назначения последовательности 
отцепов состава (см. рис. 2). Элементами мат-
рицы ij , i < j являются номера стрелочных 
позиций, на которых разделяются маршруты i -
го и j -го отцепов, следующих, соответственно, 
на пути ji WW , ; элементы 0 ij  для всех i = 

j. 

 W1 W2 W3 … W
n-1

 W
n
 

W
1
 0 12  13  … 1,1  n  n,1  

W2  0 23  … 1,2  n  n,2  
W3   0 … 1,3  n  n,3  
…    … … … 

W
n-1

     0 nn ,1  
W

n
      0 

Рис. 2. Верхняя треугольная матрица номеров разде-
лительных стрелок отцепов состава 

Разделение отцепов на стрелке ij  имеет 

место ( 0ij ), если при роспуске состава с 
момента освобождения этой стрелки i-м отце-
пом до момента занятия её j-м отцепом по ней 
не проследует никакой другой отцеп с номером 
k, i< k< j. Это означает, что у i-го отцепа на ка-
ждой стрелочной позиции  по маршруту ска-
тывания ( N...,,2,1 ) может быть не более 
одного разделения с одним из последующих 
отцепов состава. При этом для отцепов с номе-
рами i< i+1< k1< k2< < kN-1  номера стрелок 
разделения также возрастают 

1,,,1, ...
21   Nikikiii . Поэтому, если в 

строках матрицы   элемент 

jkjiki  ,,,  , то принимается 0,  ki . 
Это означает, что k-й отцеп не может разде-
ляться с i-м на стрелке ki , , так как между ни-
ми данную стрелку проследует один или не-
сколько других отцепов с номерами из интер-
вала [i+1, k-1] 

Если несмежные i-й и j-й отцепы )1(  ji  

следуют на один и тот же путь ( ji WW  ), то у 

них не может быть разделения на какой-либо 
стрелке и поэтому в данном случае также 

0 ij . Кроме того, при этом j -й отцеп бло-
кирует все возможные последующие разделения 
j –го отцепа с отцепами, имеющими номера 
больше j; в этом случае 0 ik  для всех 

jk  . 
Таким образом, в каждой строке и в каждом 

столбце матрицы   может быть не более N 

ненулевых элементов 0ij . Ненулевые эле-

менты i -й строки и j–го столбца определяют 
номера разделительных стрелок всех отцепов, 
входящих в кортеж i–го отцепа 

В [6] была разработана методика, позво-
ляющая определить все элементы матрицы но-
меров стрелок   (рис. 2) для каждого кон-
кретного состава, расформируемого на горке с 
любой конструкцией стрелочной горловины с 
помощью булевых функций: 

 ),( jiij    
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где ji  ,  – коды путей назначения i -го и j -го 
отцепов 

Код каждого сортировочного пути  фор-
мируется таким образом, чтобы по нему можно 
было определить положение стрелок в маршру-
те на данный путь. Указанный код в двоичной 
форме состоит из N разрядов по числу стрелоч-
ных позиций на горке. 

Анализ матрицы позволяет установить кор-
теж для каждого управляемого отцепа состава, 
а также номера стрелок его разделения со всеми 
отцепами кортежа. Для примера на рис. 3 пред-
ставлена верхняя треугольная матрица номеров 
разделительных стрелок отцепов состава из 10 
отцепов, расформируемого на симметричной 
горке с N= 5 стрелочными позициями. 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 Wi 16 8 12 1 3 16 10 11 8 3 

1 16 0 2 3 2 2 0 3 3 2 2 
2 8 - 0 2 3 3 2 2 2 0 3 
3 12 - - 0 2 2 3 4 5 2 2 
4 1 - - - 0 4 2 2 2 3 4 
5 3 - - - - 0 2 2 2 3 0 
6 16 - - - - - 0 3 3 2 2 
7 10 - - - - - - 0 4 2 2 
8 11 - - - - - - - 0 2 2 
9 8 - - - - - - - - 0 3 

10 3 - - - - - - - - - 0 

Рис. 3. Верхняя треугольная матрица номеров разде-
лительных стрелок отцепов состава из 10 отцепов 

На рис. 3 выделены элементы матрицы, ко-
торые отображают все имеющиеся разделения в 
данном составе. В матрице i–я строка и i – й 
столбец определяют кортеж i–го (управляемого) 
отцепа. Например в кортеж 3–го отцепа входят 
отцепы с номерами 1, 2, 4, 6, 7, 8 (выделены 
стрелками). При этом отцепы 1 и 2 расположе-
ны до управляемого 3-го отцепа и разделяются 
с ним соответственно на 3-й и 2-й стрелках, а 
отцепы 4, 6, 7 и 8 расположены после 3–го и 
имеют с ним разделения соответственно на 2-й, 
3-й, 4-й и 5-й стрелках; кортеж 3–го отцепа 
приведен на рис. 4. 
 

Смежные отцепы 

Управляемый отцеп 

3 4 2 6 1 8 7  

 
Рис. 4. Схема кортежа 3–го отцепа 

Оптимизацию РТ управляемого i–го отцепа 
в кортеже осуществляют с использованием ча-
стного критерия (4) с последующим контролем 
остальных интервалов. При этом, если условие 
(5) выполняется, то оптимизация РТ управляе-
мого отцепа прекращается. В противном слу-
чае, корректирование РТ управляемого отцепа 
продолжается таким образом, чтобы обеспечить 
выполнение условия (5). 

Для поиска оптимальных параметров РТ 
управляемого отцепа в группе из трех отцепов 
целесообразно использовать методику [9], по-
зволяющую обеспечить наилучшие условия 
разделения обеих пар отцепов группы (4). В 
данной методике учитывается, что при тормо-
жении на отцеп действует сила, удельная вели-
чина которой пропорциональна номинальной 
мощности замедлителя при выбранной ступени 
торможения. Одним из параметров, опреде-
ляющим РТ отцепа, является вектор U=(U, U) 
скоростей выхода из верхней и средней тормоз-
ных позиций; допустимые значения скоростей 
U и U для каждого отцепа принадлежат ОДС. 
Торможение отцепа осуществляется в ограни-
ченной зоне, определяемой вектором x=(x, x) 
условных координат точек начала торможения 
(x[0, 1], x[0, 1]). 

На базе предложенной методики выбора РТ 
управляемого отцепа было разработано про-
граммное обеспечение, позволяющее решить 
задачу оптимизации режима интервального 
регулирования для расформируемых составов; 
решение задачи осуществляется с использова-
нием имитационного моделирования процесса 
роспуска. 

Выполненный анализ результатов оптими-
зации режимов торможения отцепов показал 
достаточную эффективность данной методики, 
которая может быть рекомендована для расчета 
скоростей выхода отцепов из тормозных пози-
ций при создании автоматизированной систе-
мы управления роспуском составов на горках. 
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АНАЛИЗ И ОЦЕНКА КОНСТРУКЦИИ ПЛАНА ПУТЕВОГО 
РАЗВИТИЯ ГОРОЧНЫХ ГОРЛОВИН 

У роботі розглянуті конструкції гіркових горловин сортувальних парків з різним числом колій у пучках і 
положенням першої гальмівної позиції. На основі імітаційного моделювання виконаний порівняльний аналіз 
та оцінка ефективності розроблених конструкцій сортувальних гірок. 

В работе рассмотрены конструкции горочных горловин сортировочных парков с разным числом путей в 
пучках и положением первой тормозной позиции. На основе имитационного моделирования выполнен срав-
нительный анализ и оценка эффективности разработанных конструкций сортировочных горок. 

In this work there were considered construction of hump necks of sorting yards with different number of ways in 
bunches and arrangement of the first retarding position. Basing on the computer-aid simulation there has been exe-
cuted the comparative analysis and evaluation of the effectiveness of the developed construction sorting humps. 

Эффективность и качество сортировочного 
процесса на станциях в значительной степени 
определяется конструкцией плана путевого ра-
звития горочных горловин. Существующие ти-
повые проекты конструкции горочных горло-
вин отличаются количеством путей в сортиро-
вочном парке, числом пучков и схемой их сое-
динения в горловине, а также схемой размеще-
ния тормозных позиций на спускной части гор-
ки. 

При наличии большого количества варьиру-
емых параметров при проектировании горо-
чных горловин задача выбора рациональной 
конструкции значительно усложняется. В связи 
с этим в ряде работ [1, 2] предложена методика 
проектирования плана горочных горловин, а 
также приведены рекомендации по примене-
нию конкретных конструкций горловины в за-
данных условиях эксплуатации. 

Для обеспечения минимальной длины горо-
чной горловины пути сортировочного парка 
необходимо группировать в пучки, содержащие 
от 3 до 8 путей в каждом [3]; при этом на гор-
ках большой и средней мощности рекомендуе-
тся проектировать симметричные горловины. 

При небольших объемах перерабатываемого 
вагонопотока, приходящегося в среднем на 
один путь, в [4] рекомендуется проектировать 
пучки по 8 путей. Пучки из 6 путей рекоменду-
ется применять на горках средней, большой и 
повышенной мощности. Пучки из 4 путей ре-
комендовано применять в горловинах автома-
тизированных горок повышенной и большой 
мощности [4]. Также в [4] отмечено, что сим-
метричные горочные горловины обеспечивают 

лучшие условия разделения скатывающихся 
отцепов. 

В работе [5] авторами предложены констру-
кции горочных горловин нового класса, кото-
рые отличаются числом тормозных позиций на 
спускной части горки и количеством замедли-
телей в пределах каждой ТП. Число тормозных 
позиций в данных конструкциях может состав-
лять от 3 до 5 с количеством замедлителей от 6 
до 8. Однако, необходимо отметить, что увели-
чение количества тормозных позиций и вагон-
ных замедлителей потребует реконструкции 
всей горочной горловины, а при отсутствии 
автоматизированной системы управления заме-
длителями еще и усложнит процесс управления 
скатыванием отцепов. 

Конструкция плана горочной горловины в 
значительной степени зависит от схемы разме-
щения тормозных средств на спускной части 
горки, которые располагаются на одной или 
двух тормозных позициях. 

По взаимному размещению первой тормоз-
ной позиции (ВТП) и первого разделительного 
стрелочного перевода (1РСП) конструкции го-
ловного участка горки, в соответствии с [4], 
делятся на два типа – с расположением первого 
разделительного стрелочного перевода до ВТП 
и после нее.  

Следует отметить, что для нормального хо-
да роспуска, когда расцепленные автосцепки 
смежных одиночных вагонов разъединяются 
перед вершиной горки, целесообразным по 
критерию скорости роспуска является разме-
щение первого разделительного стрелочного 
перевода до ВТП [4]. В то же время, с целью 
недопущения задержек разъединения расцеп-
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ленных автосцепок, затягивания отрыва ваго-
нов, особенно легкой категории, нарушения 
интервалов между отцепами на горках средней 
мощности первый разделительный стрелочный 
перевод необходимо размещать после ВТП. 

Выполненный анализ научных работ пока-
зал, что в настоящее время отсутствуют четкие 
рекомендации по применению горочных горло-
вин с пучками от 4 до 8 путей, а также по раз-
мещению ВТП. В то же время следует отме-
тить, что взаимное размещение стрелочных пе-
реводов и тормозных позиций существенно 
влияет как на интервалы между разделяющи-
мися отцепами, так и на процесс заполнения 
путей, которые определяют качество сортиро-
вочного процесса. Поэтому, возникает необхо-
димость определения рациональной конструк-
ции плана горочной горловины для заданных 
условий, которая соответствует установленным 
требованиям и позволит повысить показатели 
работы сортировочной горки. В связи с этим в 

данной статье была поставлена задача анализа, 
оценки и выбора рациональной конструкции 
плана горочной горловины. 

Для решения поставленной задачи были вы-
полнены исследования и анализ конструкции 
горочных горловин сортировочных парков с 
различным путевым развитием. В работе были 
рассмотрены как симметричные (пучки по 4 и 8 
путей), так и несимметричные (пучки по 6 пу-
тей) горочные горловины с 30 путями в сорти-
ровочном парке (рис. 1). Следует отметить, что 
в крайних пучках горловин с пучками по 4 и 8 
путей количество путей составляло 3 и 7, соот-
ветственно. 

С целью определения влияния взаимного 
размещения тормозных средств и стрелочных 
переводов горловины на показатели сортирово-
чного процесса для каждой из конструкций бы-
ло рассмотрено два варианта положения перво-
го разделительного стрелочного перевода – по-
сле и до ВТП (см. рис.1, а, б). 
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Рис. 1. Схемы конструкций горочных горловин сортировочных парков. 

Для исследования и оценки рассматривае-
мых конструкций сортировочных горок пред-
варительно были подготовлены схемы гороч-
ных горловин, для которых разработаны струк-
турно-параметрические модели. Данные моде-
ли содержат информацию о стрелочных пере-
водах и схеме их соединения, а также о пара-
метрах углов поворота на спускной части горки 
и сортировочных путях. С использованием раз-
работанных моделей было выполнено автома-

тизированное проектирование всех вариантов 
горочных горловин. 

В соответствии с требованиям [3], горочные 
горловины в пределах от первой разделитель-
ной стрелки до предельных столбиков следует 
проектировать короткими. В этой связи в рабо-
те была поставлена задача сокращения рас-
стояния от головной стрелки пучка до точек 
установки замедлителей парковой тормозной 
позиции. Для решения данной задачи при про-
ектировании была использована разработанная 
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методика оптимизации параметров элементов 
плана горочных горловин, как на спускной час-
ти [6], так и на сортировочных путях [7]. Разра-
ботанная методика позволила определить ра-
циональные параметры элементов плана горло-
вины (углы поворота кривых, их радиусы и 
прямые вставки), которые соответствуют тре-
бованиям [3], и существенно сократить длину 
разработанных конструкций горочных горло-
вин. 

При расчетах высоты и продольного профи-
ля рассматриваемых сортировочных горок 
варьировалось расстояние от вершины горки до 
первого разделительного элемента, что дало 
возможность получить максимально возмож-
ный уклон скоростного участка каждой из кон-
струкций сортировочных горок. Это, в свою 
очередь, позволило улучшить динамику скаты-
вания отцепов и обеспечить наилучшие усло-
вия их разделения на стрелках. 

Оценка рассматриваемых вариантов конст-
рукции сортировочных горок, в соответствии с 
[3], была выполнена на основе имитационного 
моделирования процесса расформирования по-
тока составов. Очевидно, что полученные в ре-
зультате моделирования технико-
эксплуатационные показатели функционирова-
ния сортировочной горки зависят не только от 
ее проектных параметров, но и от выбранных 
режимов торможения (РТ) отдельных отцепов. 
Выбор оптимальных РТ обеспечивает наилуч-
шие показатели функционирования горки и по-
зволяет адекватно оценить конкурирующие ва-
рианты их технического оснащения. Поэтому 
для исследований была использована имитаци-
онная модель роспуска составов, которая по-
зволяет определить такие РТ, при которых 
обеспечивается максимальная надежность раз-
деления на стрелочных переводах скатываю-
щихся отцепов, и в то же время выполняются 
требования прицельного регулирования их ско-
рости. С использованием данной модели вы-
полнено моделирование роспуска потока соста-
вов на каждой из исследуемых горок и опреде-
лены показатели, характеризующие качество 
сортировочного процесса: 

 интервалы δt между отцепами на раздели-
тельных элементах; 

 скорость соударения отцепов Vc с вагона-
ми на путях сортировочного парка; 

 длина окон Lо между вагонами на сорти-
ровочных путях. 

Для определения показателей функциони-
рования сортировочной системы в качестве 
примера была выбрана конструкция сортиро-

вочной горки с пучками по 8 путей и размеще-
нием первого разделительного стрелочного пе-
ревода после ВТП.  

Для оценки качества сортировочного про-
цесса на данной горке был выполнен анализ и 
статистическая обработка перечисленных выше 
показателей. 

Как показал анализ распределения интерва-
лов между отцепами на разделительных эле-
ментах, в целом качество интервального регу-
лирования на горке достаточно высокое, по-
скольку отрицательные значения интервалов δt 
отсутствуют, а минимальное значение интерва-
ла 2,93 с превышает необходимую величину 
резерва интервала (рис. 2). 
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Рис. 2. Гистограмма распределения величины инте-
рвалов между смежными отцепами 

Математическое ожидание величины интер-
вала M[δt]=7,43 c практически совпадает с наи-
более вероятным значением интервала 7,75 с. 
Такой характер распределения величины δt 
свидетельствует о том, что большинство интер-
валов имеют величину, достаточную для на-
дежного разделения отцепов расформируемых 
составов. 

Качество прицельного регулирования на 
горке характеризуют скорости соударения ва-
гонов на сортировочных путях и величины 
окон между отцепами. Анализ распределения 
величины скорости соударения отцепов (рис. 3) 
показал, что математическое ожидание скоро-
сти соударения отцепов M[Vc] составляет 
1,2 м/с, что допустимо. 
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Рис. 3. Гистограмма распределения скорости соуда-

рения отцепов 
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Гистограмма распределения величины окон 
между отцепами на путях сортировочного пар-
ка приведена на рис. 4. При этом следует заме-
тить, что указанные величины учитывают лик-
видацию части окон в результате проталкива-
ния. 
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Рис. 4. Гистограмма распределения величины окна 
между отцепами на путях сортировочного парка. 

Как показал анализ, математическое ожида-
ние величины окна M[Lо] составляет 194,4 м, 
что составляет 12,43 м в расчете на один пере-
работанный на горке вагон (λ=12,43 м/ваг). 
Данная величина существенно превышает ре-

комендованную норму λ=3,0 м/ваг, что свиде-
тельствует о необходимости повышения каче-
ства прицельного регулирования скорости от-
цепов. 

Для анализа и оценки исследуемых конст-
рукций горочных горловин были выделены ос-
новные конструктивные характеристики и по-
казатели качества сортировочного процесса, на 
основании которых выполнено сравнение рас-
сматриваемых вариантов горочных горловин: 

 высота горки; 
 уклон первого элемента скоростного уча-

стка продольного профиля горки; 
 расчетная длина горочной горловины; 
 среднее значение интервала между смеж-

ными отцепами; 
 средняя длина окна на один переработан-

ный вагон; 
 средняя скорость отцепов в точке прице-

ливания. 
Значения перечисленных выше показателей 

для каждой конструкции горочной горловины 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Показатели конструкций горочных горловин 

 

Установлено, что средняя величина интер-
вала между смежными отцепами на раздели-
тельных элементах для всех рассматриваемых 
конструкций составляет от 6,0 до 7,5 с. Данной 
величины интервала вполне достаточно для 
надежного разделения отцепов, более того, на-
личие такого интервала позволит увеличить 
скорость роспуска составов на вершине горки, 
и тем самым, повысить перерабатывающую 
способность горки (в период увеличения ин-
тенсивности перерабатываемого вагонопотока). 

Что касается прицельного регулирования 
скорости, то, как видно из приведенной выше 
таблицы, средняя скорость отцепов в точке 
прицеливания для всех конструкций горочных 
горловин не превышает 1,2 м/с. Данная вели-
чина соответствует установленным требовани-
ям [3] и позволяет обеспечить безопасное со-
единение вагонов на сортировочных путях и, 
как следствие, целостность и сохранность пере-
возимых грузов. 

Но, в то же время, средняя длина окна в 
расчете на один переработанный на горке вагон 

4 пути в пучке 6 путей в пучке 8 путей в пучке                                 Конструкция                       
 
    
Показатель 

1РСП 
после 
ВТП 

1РСП 
до 

ВТП 

1РСП 
после 
ВТП 

1РСП 
до 

ВТП 

1РСП 
после 
ВТП 

1РСП 
до 

ВТП 

1. Высота горки, м 3,160 3,013 3,383 3,184 3,277 2,966 
2. Расчетная длина горловины, м 374,59 370,86 396,23 385,82 386,58 365,13 
3. Уклон первого элемента скоростного участка, 
‰ 42,76 40,10 47,66 44,18 46,62 42,32 

4. Количество замедлителей на спускной части 
горки, шт. 20 20 14 14 12 12 

5. Средняя величина интервала t между смеж-
ными отцепами, с 6,79 6,14 7,31 6,46 7,43 6,57 

6. Средняя длина окна на один переработанный 
вагон, м 12,37 13,83 11,14 12,95 12,43 16,00 

7. Средняя скорость соударения отцепов в точке 
прицеливания, м/с 1,09 1,06 1,12 1,15 1,20 1,18 
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составила от 11 до 16 м, что значительно пре-
вышает рекомендуемую норму 3 м и свиде-
тельствует о необходимости повышении каче-
ства прицельного регулирования скорости ска-
тывания отцепов. 

Анализ показателей качества сортировочно-
го процесса показал, что размещение 1РСП по-
сле ВТП приводит к увеличению расчетной 
длины горочной горловины на 2-6%. Это, в 
свою очередь, приводит к увеличению сил со-
противления, действующих на отцеп при его 
скатывании от ВГ до расчетной точки и, соот-
ветственно, увеличению высоты горки на 5-
10 %. Также, увеличение длины горловины 
приводит к увеличению продолжительности 
проследования горочного локомотива от горба 
горки до стоящих на пути вагонов для выпол-
нения необходимых маневровых операций. 

В то же время данная конструкция горочной 
горловины позволяет увеличить уклон первого 
элемента скоростного участка на 6-10%. Это, в 
свою очередь, приводит к увеличению среднего 
интервала между отцепами на 10-13 % и со-
кращению на 15-25 % длины окна, приходя-
щейся на один переработанный вагон, тем са-
мым, повышая показатели качества сортиро-
вочного процесса. 

Таким образом, уменьшение числа путей в 
пучках и, соответственно, увеличение их коли-
чества не обеспечивает существенного улуч-
шения условий разделения отцепов на стрелках 
пучков и других показателей сортировочного 
процесса. В то же время это приводит к увели-
чению потребного числа замедлителей на спу-
скной части горки и к повышению эксплуата-
ционных затрат на их обслуживание. Таким 
образом, использование горочных горловин с 
уменьшенным числом путей в пучках является 
нерациональным. 

С точки зрения эффективности эксплуата-
ционной работы сортировочной горки следует 
отметить, что размещение 1РСП после ВТП 
имеет следующие недостатки: 

 горочный оператор не может достаточно 
точно оценить ходовые качества отцепов, ска-
тывающихся на участке от ВГ до ВТП, и, соот-
ветственно, обеспечить рациональное исполь-
зование мощности замедлителей ВТП; 

 увеличивается длина зоны неконтроли-
руемого скатывания отцепов до СТП; 

 увеличиваются эксплуатационные расхо-
ды, связанные с надвигом и роспуском соста-
вов. 

Однако, однозначное решение по поводу 
размещения ВТП на спускной части горки по-
лучить не удалось. Очевидно, что для опреде-
ления места размещения ВТП и окончательного 
выбора конструкции горочной горловины не-
обходимо выполнять технико-экономическую 
оценку каждого из возможных вариантов с ис-
пользованием разработанной в работе методики 
и модели процесса расформирования составов. 
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В. И. БОБРОВСКИЙ, А. И. КОЛЕСНИК, А. С. ДОРОШ (Днепропетровский 
национальный университет железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна) 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ПЛАНА ПУТЕВОГО 
РАЗВИТИЯ ГОРОЧНЫХ ГОРЛОВИН 

В даній статті запропонована методика, що дозволяє визначити найбільш раціональні параметри 
з’єднувальних кривих на коліях сортувального парку. При цьому критерієм оптимальності є мінімізація від-
стані від пучкового стрілочного переводу до уповільнювачів паркової гальмівної позиції. Такий підхід до-
зволяє скоротити довжину гіркової горловини і тим самим збільшити корисну довжину сортувальних колій. 
Викладена методика може бути використана під час реконструкції чи проектування плану колійного розвит-
ку гіркових горловин. 

В настоящей статье предложена методика, позволяющая определить наиболее рациональные параметры 
сопрягающих кривых на путях сортировочного парка. При этом критерием оптимальности является мини-
мизация расстояния от пучкового стрелочного перевода до замедлителей парковой тормозной позиции. Та-
кой подход позволяет сократить длину горочной горловины и тем самым увеличить полезную длину сорти-
ровочных путей. Изложенная методика может применяться при реконструкции и проектировании плана пу-
тевого развития горочных горловин. 

The method permits to determine the most efficient parameters of connecting curves on sorting tracks is devel-
oped. The optimization criterion is minimization of distance from the first bunch switch to the seating of park car 
retarders. Such method of attack permits to reduce the necks length and increase the usable length of sorting tracks. 
This method can be applied during plan of the sorting tracks reconstruction and designing. 

Перерабатывающая способность горки и про-
пускная способность сортировочной станции в 
целом, а также безопасность функционирования 
систем переработки вагонов во многом определя-
ется конструкцией плана путевого развития го-
рочной горловины. Следовательно, построение 
рационального плана горочной горловины явля-
ется одной из важных задач при проектировании 
и реконструкции сортировочных горок. 

Горочная горловина представляет собой сис-
тему взаимосвязанных прямолинейных и криво-
линейных участков. Кроме того, все элементы 
плана можно условно разделить на постоянные, 
параметры которых невозможно изменить в про-
цессе проектирования (длина изолированных 
участков, угол и радиус поворотов в стрелочных 
переводах и др.), и те, параметры которых при 
расчетах могут варьироваться (величина углов 
поворотов на спускной части горловины, радиу-
сы круговых кривых и др.). Поэтому при одина-
ковых исходных данных (количестве сортиро-
вочных и обходных путей, типе замедлителей) 
существует возможность построения множества 
вариантов горочных горловин, которые соответ-
ствуют требованиям [1]. При этом следует опре-
делить критерий оптимальности плана путевого 
развития горочной горловины и, изменяя в до-
пустимых пределах параметры элементов плана, 
найти наиболее приемлемый вариант. Таким об-

разом, построение плана горочной горловины 
является достаточно сложной и трудоемкой зада-
чей. Несмотря на важность существующей про-
блемы, в настоящее время отсутствует методо-
логия, которая позволяет определить наиболее 
рациональную конструкцию горловины по ка-
кому-либо критерию. 

При расчете плана путевого развития гороч-
ных горловин существенные трудности возни-
кают при выборе величин углов поворотов на 
спускной части горки. Если на маршруте ска-
тывания размещается две и более кривые с не-
известными углами поворотов, однозначное 
определение их величин невозможно. При этом 
существует ряд подходов к построению плана 
путевого развития горочных горловин. Наибо-
лее сложным является графический метод [2], 
который предполагает изначальное расположе-
ние пучков путей, с последующим аналитиче-
ским расчетом неизвестных углов поворотов на 
спускной части. В случае если осуществить со-
пряжение элементов при полученных величи-
нах углов невозможно, производится смещение 
пучков относительно оси горловины и снова 
рассчитываются неизвестные углы.  

Использование ЭВМ для расчета неизвест-
ных параметров горловины позволяет ускорить 
и упростить проектирование. При этом в [3] 
предложено представление модели горловины в 
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виде ориентированного бинарного дерева, что 
позволяет рассчитать величину одного неиз-
вестного угла по маршруту скатывания отцепа. 
Иным подходом является применение для мас-
штабного проектирования горловин программ-
ного комплекса AutoCAD с функциональным 
языком программирования AutoLISP [4]. Не-
смотря на значительное ускорение проектиро-
вания горловин, проблема выбора рациональ-
ных значений неизвестных углов остается не-
решенной. 

Формализация задачи выбора значений не-
известных углов была сделана в [5], где пред-
ложена методика оптимизации проектирования 
трассы расчетного пути по критерию ее мини-
мальной длины от вершины горки до расчетной 
точки. С использованием метода множителей 
Лагранжа решена условная вариационная зада-
ча нахождения всех неизвестных углов расчет-
ного пути. Однако данный подход не получил 
широкого распространения, поскольку он не 
учитывает влияние углов расчетного пути на 
параметры элементов плана внутренних пучков 
горловины. 

Кроме выбора величин углов неизвестных 
кривых на спускной части горки немаловажной 
проблемой является определение наилучших 
параметров сопрягающих кривых на сортиро-
вочных путях. От качества проектирования 
плана сортировочных путей зависит длина гор-
ловины, полезная длина путей, а также сопро-
тивление движению скатывающихся отцепов. 
Для решения данной задачи в [6] был предло-
жен метод расчета параметров всех элементов 
пучков сортировочных путей. Метод основан 
на представлении конструкции стрелочной зо-
ны пучка путей, которая инвариантна относи-
тельно его положения в горловине, с помощью 
методов аналитической геометрии. Установле-
но [6], что во многих случаях на сортировоч-
ных путях требуется предусматривать допол-
нительные сопрягающие кривые с различными 
параметрами и направлением поворота. 

Отсутствие критерия и сложность формали-
зации не позволяет до настоящего времени по-
лучить точное решение задачи выбора рацио-
нальных параметров сопрягающих кривых. В 
этой связи в [7] предложен интерактивный ме-
тод решения данной задачи, который позволяет 
с помощью ЭВМ осуществлять подбор допус-
тимых параметров конструкции плана сортиро-
вочных путей. 

Таким образом, в результате анализа научных 
работ в данной статье была поставлена задача 
разработки методики, которая позволит усовер-

шенствовать конструкцию плана горочной гор-
ловины путем оптимизации параметров сопря-
гающих кривых на сортировочных путях. 

Сопряжение элементов плана спускной час-
ти и сортировочных путей может быть выпол-
нено одним из трех способов: основная и до-
полнительная сопрягающие кривые направлены 
в разные стороны (S-образная кривая, рис. 1, а), 
в одну сторону (U-образная кривая, рис. 1, б), 
при отсутствии дополнительной сопрягающей 
кривой (рис. 1, в). 

 
Рис. 1. Типы сопрягающих кривых: 

а) S-образная кривая; б) U-образная кривая; в) без 
дополнительной кривой 

План участка сопряжения (см. рис. 1, а) в 
общем случае можно описать нелинейным 
уравнением вида: 

     ддд1 coscossin  RRfbY   

    доод2 cossin   RRf  (1) 

где Y  – разность ординат центра стрелочного 
перевода и оси сортировочного пути; 

  – начальный угол наклона сортировочно-
го пути; 
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1f , 2f  – длины прямых вставок; 

д  – угол дополнительной сопрягающей 
кривой; 

оR , дR  – радиусы, соответственно, основ-
ной и дополнительной сопрягающих кривых. 

В качестве независимых переменных в (1) 
принимаются параметры 1f , д , оR , дR , вели-
чины Y и   обычно известны, а величина 
вставки 2f  при этом находится из данного вы-
ражения. 

Таким образом, при проектировании плана 
сопрягающих кривых возникает задача выбора 
рациональных значений параметров 1if , iд , 

оiR , дiR , Mi 1 , где M  – число сортировоч-
ных путей. Как было отмечено выше, основным 
недостатком существующих методов решения 
данной задачи является то, что указанные па-
раметры определяются методом подбора, что 
затрудняет выбор наилучшего варианта плана 
горловины. Для ликвидации указанного недос-
татка предложена методика оптимизации кон-
струкции сопрягающих кривых на сортировоч-
ных путях. 

Очевидно, что параметры сопрягающих кри-
вых оказывают непосредственное влияние на 
размещение парковых тормозных позиций 
(ПТП). Особенно вопрос оптимизации сопря-
гающих кривых актуален при использовании 
замедлителей, которые допускается распола-
гать в кривых (РНЗ-2) определенного радиуса. 

Следовательно, возникает задача определе-
ния для каждого сортировочного пути вектора 
параметров  iiiii RRf дод1 ,,,w , при которых 
ПТП размещаются на минимальном расстоянии 
от головных стрелочных переводов соответст-
вующих пучков. Оптимизация по указанному 
критерию позволит сократить длину горочной 
горловины тем самым увеличить полезную 
длину путей сортировочного парка. 

Для решения данной задачи целесообразно 
ввести понятие точки возможной установки 
замедлителей P , от которой расстояния до 

осей двух смежных путей равны 
2
mine

, где 

mine – минимально допустимое междупутье при 
определенном способе размещения замедлите-
лей. На рис. 2 показаны схемы возможного 
расположения замедлителей парковых тормоз-
ных позиций в кривых и точки P . 

В соответствии с [1] парковые тормозные 
позиции можно располагать «вразбежку» в 
месте, где междупутье составляет не менее 

4,8 м (рис. 2 а) и в створе при mine = 5,1 м 
(рис. 2 б). Таким образом, величина mine  раз-
лична в зависимости от способа взаимного раз-
мещения замедлителей. 

 

 
Рис. 2. Схемы расположения замедлителей парковой 

тормозной позиции: а) «вразбежку»; б) в створе 

Указанные точки установки замедлителей 
iP , 11  mi  , где m  – число путей в пучке, 

располагаются во всех междупутьях пучка на 
расстоянии iL  от его головной стрелки, кото-
рое зависит от вектора параметров iw  путей 
( i , 1i ). 

Учитывая требование о взаимном располо-
жении замедлителей (см. рис. 2), парковые 
тормозные позиции в пучке будут располагать-
ся на расстоянии от первого пучкового стре-
лочного перевода (точка S ) не меньшем, чем 

ПТПL , которое соответствует наиболее удален-
ной точке iP , т.е.  iLL maxПТП  , 11  mi   
(рис. 3). 

В то же время, очевидно, существует неко-
торое сечение 'kk , в котором расстояние между 
крайними путями пучка составляет 

 1min  me . Расстояние от пучковой стрелки 
до сечения 'kk  представляет собой нижнюю 
границу возможного размещения ПТП, которая 
в данном случае находится на минимальном 
расстоянии minL  от головного стрелочного пе-
ревода пучка. 

Таким образом, при данном значении векто-
ра iw  путей на каждом из них имеется участок 

minПТП LLL  , который нерационально уве-



 30 

личивает длину горочной горловины. При этом 
развернутая длина «лишнего» участка в целом 
для пучка составляет Lm  м. Следовательно, 
возникает задача выбора такой совокупности 

параметров iw , при которых величина ПТПL  
достигает минимума. 

 

 
Рис. 3. План пучка путей горочной горловины 

При решении поставленной задачи, в каче-
стве частного критерия оптимизации конструк-
ции сопрягающих кривых выбрана числовая 
функция, представляющая собой абсолютную 
величину разности iL  расстояний 1iL  и iL , 
соответственно, между точками ( S , 1iP ), а та-
кже ( S , iP ). 

 1i i iL L L     (2) 

В связи с тем, что оптимальное значение ча-
стного критерия iL  определяется при фикси-
рованной конструкции сопрягающих кривых на 
путях ( 1i , 1i ), смежных с i -м, расстояния 

1iL   и iL  рассматриваются как функции 
 1 1i i iL f  w ,  i i iL f w  параметров сопря-

гающей кривой i-го пути. 
Указанные числовые функции iL , 

12  mi   образуют векторный критерий 
2 1( ,..., )mL L   Ζ , принимающий значения в 

арифметическом критериальном пространстве 
2m ; при этом в векторе Z  составляющие 

частные критерии iL  должны быть упорядо-
чены по убыванию. 

Таким образом, задача оптимизации конст-
рукции плана сопрягающих кривых на сорти-
ровочных путях пучка, которая содержит мно-
жество возможных решений X  и векторный 
критерий Z , является многокритериальной за-
дачей. 

Оптимальным решением поставленной за-
дачи является некоторое значение *W  вектора 
параметров путей пучка  mwwwW ,,, 21  , 

при котором вектор *Z  является лексикогра-
фически минимальным. 

Сформулированная задача оптимизации со-
держит ряд ограничений в виде равенств вида 
(1) для каждого из m путей пучка. Кроме того, 
ограничены и компоненты вектора параметров 
W : 

1 0if  , 2 0if  , mi ,,1 , 

оiR R , дiR R , mi ,,1 . 

где R  – множество допустимых значений ра-
диусов кривых на сортировочных путях в соот-
ветствии с правилами проектирования сортиро-
вочных устройств [1]. 

При решении сформулированной задачи оп-
тимизации применяется итеративная схема рас-
чета. Процесс оптимизации начинается с неко-
торой начальной конструкции пучка, получен-
ной после определения неизвестных углов по-
ворота кривых на спускной части горочной 
горловины. Для указанной конструкции при 
соответствующих значениях параметров векто-
ра  mwwwW ,,, 21   определяются коорди-
наты ( ix , iy ) всех точек возможной установки 
замедлителей iP . Следует заметить, что опти-
мизация расположения точек возможной уста-
новки замедлителей осуществляется при неко-
торых фиксированных значениях углов поворо-
тов кривых на спускной части. Как показали 
исследования, при разных величинах указан-
ных углов расстояние ПТПL  может существенно 
изменяться. 
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Точка iP  определяется путем пересечения 
эквидистант двух смежных путей с номерами 
( i , 1i ), построенных для каждого из этих пу-
тей в их общем междупутье (рис. 4). Под экви-
дистантой понимается геометрическое место 
точек, удаленных от данной кривой на расстоя-

ние  
2
mine

. Таким образом, кривые a  и b  яв-

ляются эквидистантами соответственно i -го и 
1i  путей. 

 
Рис. 4. Схема определения точки Рi с использованием эквидистант 

Построение эквидистант и поиск точки их 
пересечения возможен с помощью метода вы-
числительной геометрии. Его основным недос-
татком является сложность расчетов, что суще-
ственно затрудняет использование при реше-
нии задач оптимизации итерационными мето-
дами. Поэтому в данной статье разработан 
метод поиска точек iP , равноудаленных от 
смежных путей, который основан на аппрокси-
мации эквидистант модифицированными куби-
ческими сплайнами дефекта 2. Такой подход, 
по сравнению с другими методами, обеспечи-
вает более простую формализацию задачи и 
большую скорость ее решения при автоматизи-
рованном расчете. 

Кубический сплайн представляет собой не-
которую функцию  xS , которая на каждом 
отрезке [ 1jx , jx ] является полиномом третьей 
степени. 

   j j j jS x a b x x   
 

    2 3

2 6
j j

j j
c d

x x x x    , (3) 

где ja , jb , 
2

jc
, 

6
jd

 – коэффициенты сплайна. 

Каждый элемент j  эквидистанты  пред-
ставлен в виде отдельной функции  xS j . Для 
определения точки пересечения эквидистант 

iE , 1iE  необходимо найти пару их элементов, 
на которых располагается точка пересечения iP  
и решить уравнение     0 xSxS ba . 

После определения координат точек пересе-
чения эквидистант выполняется расчет рас-
стояний iL  от пучкового стрелочного перевода 
до всех точек iP  пучка. 

    2 2
i i S i SL x x y y    , (4) 

где ix , iy  – координаты точки iP ; 

Sx , Sy  – координаты центра перевода го-
ловной стрелки пучка. 

При этом координаты ( Sx , Sy ) определяют-
ся в процессе построения плана спускной части 
горочной горловины и при оптимизации пара-
метров вектора iW  не изменяются. 

В дальнейшем на каждой итерации с ис-
пользованием указанных расстояний iL  опре-
деляются компоненты iL  вектора Z , которые 
упорядочивают по убыванию. После этого вы-
бирают путь с номером j , у которого разность 

iL  является максимальной (первая компонен-
та текущего значения вектора Z ), и для данно-
го пути решают задачу оптимизации конструк-
ции сопрягающей кривой с использованием 
частного критерия jL ; в результате величина 

jL  достигает минимума. 
Выбор направления поворота дополнитель-

ной сопрягащей кривой с углом iд  определяе-
тся по соотношению расстояний 1jL  и jL . В 
случае, если 1 jj LL , на пути необходимо 
устраивать S -образную кривую, в противном 
случае проектируется U -образная кривая. 
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Поиск величины угла дополнительной соп-
рягающей кривой iд , который обеспечивает 
равенство 1j jL L  , осуществляется методом 
дихотомии. 

Возможна ситуация, при которой, вследст-
вие особенностей конструкции пучка, невоз-
можно достичь равенства 1j jL L   для j -го 
пути. Тогда на очередном шаге итерации в ка-
честве расчетного выбирается следующий путь, 
имеющий меньшее значение L . 

Задача оптимизации считается завершенной, 
когда максимальная компонента вектора Z  

maxL  окажется меньше заданной точности ре-
шения   (  maxL ), либо если будет установ-
лено, что данной точности достичь невозмож-
но. 

С целью определения рациональных значе-
ний параметров ( 1if , оiR , дiR ) в процессе опти-
мизации углов iд  были выполнены исследова-
ния их влияния на конструкцию горловины. 
Установлено, что, при достаточно больших 
значениях дR  вследствие увеличения длины 
дополнительной сопрягающей кривой, возмож-
ны случаи, когда не обеспечивается размеще-
ние основной сопрягающей кривой даже с ми-
нимальным радиусом. В то же время радиус 
дополнительной сопрягающей кривой дiR  не-
значительно влияет на величину расстояний Li-1 
и Li, однако увеличение дiR  ведет к увеличению 
угла iд  (при условии 1i iL L  ), что увеличива-
ет сопротивление движению скатывающихся 
отцепов. В этой связи при решении задачи оп-
тимизации принято дR  = 200 м, что соответст-
вует минимально допустимому радиусу круго-
вых кривых на спускной части горочной горло-
вины [1]. 

Радиус основной сопрягающей кривой оR  
изначально принимается равным минимально 
допустимому ( оR =180 м). При достижении ус-
ловия 1i iL L   величина оR  увеличивается до 
максимально возможного, если это не приводит 
к изменению координат точек 1iP  и iP . 

Установлено, что увеличение прямой встав-
ки 1f  при наличии дополнительной сопрягаю-
щей кривой ухудшает конструкцию плана сор-
тировочного пути и всей горочной горловины. 
На рис. 5 для одного из путей горловины пока-
зано влияние длины вставки 1f  на угол допол-
нительной сопрягающей кривой д  при разных 

величинах дR  и оR , при условии 1i iL L  . При 
этом, график а соответствует условию дR = 
220 м, оR =220 м, б – дR = 180 м, оR =200 м, в – 

дR  = 220 м, оR  = 180 м и г – дR  = 180 м, оR  = 
180 м. 

 
Рис. 5. Графики зависимости угла дополнительной 

сопрягающей кривой от длины вставки 1f  

Все графики сверху имеют ограничение, по-
скольку очевидно существует некоторая пре-
дельная длина вставки 1if , при которой условие 

1i iL L  не может быть выполнено при любом 
значении угла дополнительной сопрягающей 
кривой iд . Следует отметить, что при варьи-
ровании вставки 1if  координаты точек 1iP , iP  
остаются неизменными. Как видно из графи-
ков, с увеличением 1f  возрастает угол д , что 
ухудшает условия скатывания отцепа на дан-
ный путь; при этом интенсивность роста вели-
чины угла д  существенно возрастает с увели-
чением длины вставки 1f . Подобная зависи-
мость  1д f характерна как для S -образных, 
так и U -образных кривых. 

Поэтому, в случае необходимости устройст-
ва дополнительной кривой д  в процессе оп-
тимизации прямая вставка 1f  не устраивается 
( 01 f ). Таким образом, при решении задачи 
оптимизации для достижения условия 1i iL L   
достаточно варьировать только величину угла 
дополнительной сопрягающей кривой iд . 

При проектировании крайних путей пучков 
необходимо учитывать дополнительные ограни-
чения их параметров w , связанные с необходи-
мостью обеспечения минимального междупутья 

mine  между смежными пучками. Как показали 
исследования, на величину указанного междупу-
тья главным образом оказывают влияние пара-
метры кривых спускной части горочной горлови-
ны. Поэтому после определения допустимых зна-
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чений векторов w  для крайних путей пучков они 
фиксируются и дальнейшего участия в оптимиза-
ции не принимают. 

После окончания оптимизации проверяется 
возможность увеличения радиусов основных 
сопрягающих кривых, если это не приводит к 
изменению координат точек 1iP  и iP . 

На рис. 6 показан план пучка путей гороч-
ной горловины (см. рис. 3) после оптимизации. 
Как видно из рисунка, на всех путях пучка, за 
исключением 7 пути, выполняется требование 

εL  .

 
Рис. 6. План пучка путей горочной горловины после оптимизации 

Как показали выполненные исследования, 
разработанная методика позволяет сократить 
длину горочной горловины на 20…30 м. При 
этом увеличивается полезная длина путей сор-
тировочного парка и снижаются эксплуатаци-
онные расходы на расформирование составов, 
что свидетельствует о более качественном про-
ектировании горочной горловины по сравне-
нию с исходным вариантом. 
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залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна) 

ПІДГОТОВКА ДСП СТАНЦІЙ ДІЛЯНКИ З ВИКОРИСТАННЯМ 
ТРЕНАЖЕРНОГО КОМПЛЕКСУ 

В статті розглядається принцип побудови тренажерного комплексу на базі локальної обчислювальної ме-
режі для підготовки оперативно-диспетчерського персоналу станцій ділянки. при цьому на кожному робочо-
му місці встановлюється тренажер чергового по станції, а на сервері – тренажер поїзного диспетчера. Такий 
тренажерний комплекс дозволяє ефективно відпрацьовувати колективні дії по керуванню рухом поїздів на 
залізничних ділянках. 

В статье рассматривается принцип построения тренажерного комплекса на базе локальной вычислитель-
ной сети для подготовки оперативно-диспетчерского персонала станций участка. При этом на каждом рабо-
чем месте устанавливается тренажер дежурного по станции, а на сервере – тренажер поездного диспетчера. 
Такой тренажерный комплекс позволяет эффективно отрабатывать коллективные действия по управлению 
движением поездов на железнодорожных участках. 

The report is devoted to a problem of building local network trainers for preparing controller's personnel sta-
tion railway area. Herewith trainer of the operator set on each worker place to stations, but on server – a trainer of 
the traffic manager. 

Керування рухом поїздів і маневровою ро-
ботою на залізничних ділянках і станціях здій-
снюють працівники оперативно-
диспетчерського персоналу (ОДП): поїзні і ма-
неврові диспетчери, чергові по станції. Від яко-
сті їхньої роботи в значній мірі залежить ефек-
тивність функціонування залізничного транс-
порту в цілому. Надійна й упевнена робота 
ОДП у будь-яких умовах, особливо в нестанда-
ртних ситуаціях, є важливим чинником забез-
печення безпеки руху на залізницях. 

Традиційна система підготовки ОДП на за-
лізницях передбачає передачу знань і навичок 
інструктором новому працівникові, який у про-
цесі навчання проходить стажування на 
реальному робочому місці, опановуючи 
навички і прийоми роботи, вивчаючи 
технологічний процес і різні керівні документи 
(інструкції, накази та ін.). При цьому нерідко 
виникають ситуації, коли після курсу навчання 
стажист може бути визнаний непридатним до 
виконання роботи, пов’язаної з керуванням 
рухом поїздів, у т.ч. і по своїм індивідуальним 
психофізіологічним даним. Так, у [1] 
вказується, що основною причиною порушень 
безпеки руху по господарству перевезень є 
невідповідність суб’єктивних можливостей 
диспетчерського персоналу характерові 
виконуваної роботи. У цьому випадку засоби, 
витрачені на підготовку працівника, виявля-
ються витраченим дарма. У більшості ж 

випадків висновок про непридатність праців-
ника до керування рухом поїздів робиться після 
здійснення ним дій, що стали причиною аварії. 
Більш того, по поточній діяльності часто немо-
жливо зробити висновок про передбачувані дії 
працівника в нестандартних ситуаціях. Імітува-
ти ж виникнення нестандартної ситуації для 
відпрацьовування відповідних дій при навчанні 
на реальному робочому місці найчастіше не 
представляється можливим. 

Зазначені проблеми можуть бути вирішені, 
якщо разом з традиційними методами підготов-
ки ОДП використовувати автоматизовані на-
вчальні системи (АНС), серед яких найбільш 
ефективними є імітаційні тренажери на базі 
сучасних засобів обчислювальної техніки. У 
цьому зв’язку вченими ДНУЗТу активно ве-
деться робота зі створення комплексу 
комп’ютерних тренажерів для підготовки ОДП 
залізниць. З цією метою розроблені методика і 
відповідні інструментальні засоби для автома-
тизованої побудови подібних тренажерів [2]. 

Кожен такий тренажер у своїй основі має 
ергатичну функціональну модель станції 
(ФМС), що дозволяє детально імітувати стан-
ційні процеси, а також передбачає можливість 
інтерактивної участі людини в керуванні робо-
тою станції, яка моделюється [3]. 

ФМС складається з наступних моделей: 
- модель колійного розвитку станції (МКР); 
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- модель системи станційної автоматики 
(модель ЕЦ); 

- модель технологічного процесу роботи 
станції (МТП); 

- інформаційна модель (ІМ). 
Зазначені моделі реалізовані у вигляді окре-

мих модулів, що спрощує синтез моделей конк-
ретних станцій, дозволяючи врахувати особли-
вості їхнього технічного оснащення і технології 
роботи [4]. 

Зовнішній вигляд декількох розроблених 
тренажерів представлений на рис. 1. 

а) 

 
б) 

 

Рис. 1. Тренажери для підготовки ОДП: 
а) тренажер ДСП проміжної станції; б) тренажер 

ДСП дільничної станції 

Як відомо, значне місце в роботі чергового 
по станції займають питання взаємодії з поїз-
ним диспетчером ділянки (ДНЦ) і ДСП інших 
(сусідніх) станцій даної ділянки. У цьому 
зв’язку в процесі навчання виникає необхід-
ність відпрацьовування дій ДСП з урахуванням 
його взаємодії з іншими учасниками перевізно-
го процесу. Для вирішення даної задачі ефекти-
вно використовувати комплекс комп’ютерних 

тренажерів, об’єднаних у локальну мережу. 
З огляду на практичну відсутність подібних 

тренажерних систем в Україні, була поставлена 
задача на основі наявної технології створення 
комп’ютерних тренажерів розробити методику 
побудови локальної мережі тренажерів для під-
готовки ДСП станцій залізничної ділянки. Та-
кий тренажер являє собою комплекс робочих 
місць (клієнтів), об’єднаних у локальну обчис-
лювальну мережу через сервер (рис. 2). 
 СЕРВЕР (тренажер ДНЦ) 

КЛІЄНТ 1  
(тренажер ДСП) 

КЛІЄНТ 2  
(тренажер ДСП) … 

КЛІЄНТ N  
(тренажер ДСП) 

локальна обчислювальна мережа  

 
Рис.2. Схема підключення ПЕОМ у тренажерному 

комплексі 

При цьому на кожне робоче місце встанов-
люється тренажер ДСП, що дозволяє імітувати 
роботу однієї зі станцій залізничної ділянки. У 
мережу також включається сервер із встановле-
ним на ньому тренажером поїзного диспетчера. 
Сервер забезпечує одержання інформації про 
функціонування станцій усієї ділянки, на під-
ставі якої ДНЦ приймає керуючі рішення і пе-
редає їх на робочі місця ДСП. 

Тренажер поїзного диспетчера містить у собі 
інформаційну модель, модуль обробки повід-
омлень, модуль контролю зайнятості перегонів і 
модуль початкових умов. Структура тренажера 
поїзного диспетчера представлена на рис. 3. 
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результатів 

Інформаційна 
модель 
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Рис. 3. Структура тренажера поїзного диспетчера 
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Інформаційна модель використовується для 
поточного контролю стану станцій і перегонів 
ділянки і передачі керуючих команд ДНЦ фун-
кціональним моделям окремих станцій. 

Основною функцією модуля обробки повід-
омлень є організація міжмашинного обміну да-
ними між функціональними моделями станцій 
ділянки через сервер. При цьому вся інформа-
ція, необхідна для функціонування моделей 
(команди, запити, доповіді), передається між 
окремими ПЕОМ у вигляді повідомлень спеціа-
льного формату. Передані повідомлення від 
усіх робочих місць надходять на сервер, де ко-
жне повідомлення обробляється і відповідно до 
ідентифікатора адресата направляється по ло-
кальній мережі на відповідну ПЕОМ. 

Модуль контролю зайнятості перегонів при-
значений для постійного моніторингу поточно-
го стану міжстанційних перегонів і організації 
передачі об’єктів (поїздів, локомотивів) між 
ФМС суміжних станцій. 

Модуль початкових умов містить у собі базу 
даних сценаріїв і спеціальний редактор для їх-
ньої розробки. Кожен сценарій задає початкове 
поїзне положення на всіх станціях ділянки, а 
також містить розклад надходження потягів на 
стикові станції. 

Крім відображення стану поїзного положен-
ня на станціях ділянки і прилягаючих до них 
перегонах комп’ютерний тренажер поїзного 
диспетчера виконує наступні функції: 

1) підтримка єдиного системного часу в ме-
режі. Для цього із сервера всім клієнтам мережі 
з заданим періодом посилається синхронізуюче 
повідомлення, у якому вказується точний сис-
темний час; 

2) ведення загального протоколу експлуата-
ційних подій, на підставі якого передбачається 
автоматизована побудова графіка виконаного 
руху поїздів на ділянках; 

3) розрахунок показників роботи і форму-
вання результатів тренування з виводом необ-
хідних довідок, у т.ч. по роботі кожної станції. 

З метою забезпечення безпомилкової пере-
дачі повідомлень між моделями станцій сервер 
із встановленим на ньому тренажером ДНЦ мі-
стить список структур, кожна з яких відповідає 
певній станції ділянки 

 Ri = {Im, A, F},    i = 1, 2, …, n (1) 

де Im – ідентифікатор моделі станції, включеної 
в локальну мережу; A – сітьова адреса ПЕОМ, 
на якій встановлений тренажер ДСП станції 

залізничної ділянки; F – список ідентифікаторів 
моделей станцій, з якими може обмінюватися 
повідомленнями дана модель станції. 

Під час тренування взаємодія структурних 
моделей тренажера ДСП на кожній станції від-
бувається з використанням внутрішніх повід-
омлень спеціального формату. При необхіднос-
ті передачі керуючої команди або інформацій-
ного блоку в модель суміжної станції, внутрі-
шнє повідомлення доповнюється 
ідентифікатором моделі станції-адресата Im. Пе-
редане повідомлення спочатку попадає в мо-
дуль обробки повідомлень тренажера ДНЦ, де 
відбувається його аналіз. Далі, відповідно до 
ідентифікатора моделі-адресата в списку (1), 
отримане повідомлення направляється в зазна-
чену ФМС. Зовнішній вигляд вікна аналізатора 
повідомлень під час роботи тренажера предста-
влений на рис. 4. 

 
Рис. 4. Вікно аналізатора повідомлень під час трену-

вання 

Такий підхід дозволяє безпомилково пере-
давати повідомлення від однієї моделі станції 
до іншої, а також при необхідності змінювати 
порядок розташування станцій на залізничній 
ділянці, у т.ч. додавати нові станції. 

Однією з найбільш складних проблем при 
розробці тренажерного комплексу є організація 
передачі об’єктів (поїздів і поїзних локомоти-
вів) між функціональними моделями суміжних 
станцій при їхньому русі по перегонах. Склад-
ність зазначеної задачі полягає в перевірці за-
йнятості перегонів між сусідніми станціями під 
час прийому або відправленні чергового поїзда. 
У цьому зв’язку контроль стану перегону між 
суміжними станціями покладається на модуль, 
включений до складу тренажера поїзного дис-
петчера. Даний модуль містить список перего-
нів, параметри яких визначаються структурою 

 Pi = {Ip, S, B, D, Q1, Q2},  i = 1, 2, …, k (2) 

де Ip – ідентифікатор перегону; S – стан перего-
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ну (якщо S = 0, то вважається що перегін віль-
ний, а при S = 1 – перегін зайнятий); B – номе-
ра блоків-ділянок, що входять до складу пере-
гону; D – напрямок дії автоблокування; Q1, Q2 – 
номера суміжних блоків-ділянок, по яких вико-
нується передача об’єктів з однієї ФМС на ін-
шу. 

Так, для схеми, наведеної на рис. 5, при за-
йнятті поїздом №2001 блок-ділянки №103 да-
ний об’єкт виключається з ФМС 1 і включаєть-
ся до складу ФМС 2. При цьому даний поїзд 
встановлюється на блок-ділянку №215. 

 

2001 
101 102 215 103 214 213 

ФМС 1 ФМС 2 

перегін 1-2 

суміжні блок-ділянки  

Рис. 5. Схема передачі об’єктів між суміжними 
ФМС 

Перегін вважається вільним, якщо вільні всі 
блоки-ділянки, зазначені в списку B (2). Віль-
ність блоків-ділянок контролюється на кожно-
му кроці моделювання по локальних моделях 
колійного розвитку станцій. 

В даний момент розроблені моделі станцій 
ділянки і система межмашинного обміну дани-
ми «Клієнт-Сервер». Ведеться робота з завер-
шення тренажера поїзного диспетчера і налаго-
дженню тренажерного комплексу всієї ділянки. 

Використання подібних тренажерних систем 

при навчанні ОДП дозволяє ефективно відпра-
цьовувати колективні дії по керуванню рухом 
поїздів на ділянках, що дає можливість макси-
мально наблизити процес навчання до реаль-
них умов роботи й істотно підвищує якість під-
готовки персоналу залізниць. 
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УДК 656.212.5 

І. Л. ЖУРАВЕЛЬ, В. В. ЖУРАВЕЛЬ, М. О. ДУДКА (Дніпропетровський національний 
університет залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна) 

РАЦІОНАЛЬНА ВЗАЄМОДІЯ СОРТУВАЛЬНОЇ ТА ВАНТАЖНИХ 
СТАНЦІЙ У ЗАЛІЗНИЧНОМУ ВУЗЛІ 

Розглянуто питання підвищення ефективності функціонування залізничного вузла шляхом оптимізації 
взаємодії транспортних об’єктів. Вузол розглянуто як двофазну систему масового обслуговування «сортува-
льна станція – вантажні станції – під’їзні колії». Визначено основні фактори, які найбільш впливають на по-
казники роботи системи. Шляхом порівняння варіантів за експлуатаційними витратами, що відрізняються, 
визначено найбільш ефективний варіант взаємодії сортувальної та вантажних станцій у залізничному вузлі. 

Рассмотрен вопрос повышения эффективности функционирования железнодорожного узла путем опти-
мизации взаимодействия транспортных объектов. Узел рассмотрен как двухфазная система массового об-
служивания «сортировочная станция – грузовые станции – подъездные пути». Определены основные факто-
ры, наиболее влияющие на показатели работы системы. Путем сравнения вариантов по отличающимся экс-
плуатационным расходам установлен наиболее эффективный вариант взаимодействия сортировочной и гру-
зовых станций в узле. 

A question is considered of rise of efficiency of functioning of railway knot by optimization of co-operation of 
transport objects. A knot is considered as a diphasic queuing system «marshalling yard – freight stations – access 
roads». Basic factors are definite, having most influence on the indexes of work of the system. By comparison of 
variants on different running expenses the most effective variant is set of co-operation of sorting and freight stations 
in knot. 

Вступ 

В умовах ринкової економіки для якісного 
обслуговування вантажовласників і розширен-
ня транспортних зв’язків із закордонними краї-
нами велике значення має розвиток вантажних 
станцій України, як однієї з ланок транспортної 
системи на шляху прямування експортно-
імпортних, транзитних і місцевих вантажів. 

У даний час перед транспортними вузлами 
стоять складні задачі, що пов’язані з захистом 
економічних інтересів держави, з одного боку, 
та із забезпеченням сприятливих умов для пе-
ревізників і вантажовласників – з іншого. Для 
прискорення процесу доставки вантажів необ-
хідно максимально скоротити витрати часу на 
виконання вантажних і технічних операцій. 

У цій ситуації потрібно досконало визнача-
ти технологію роботи транспортних об’єктів, 
параметри їх функціонування та відповідно до 
них проводити оптимізацію або технічне пере-
оснащення даних об’єктів. Чітка погоджена 
діяльність усіх взаємодіючих ланок перевізного 
процесу дозволяє значно зменшити витрати на 
їх функціонування. 

Аналіз досліджень і публікацій 

В цілому, питанням раціонального розподі-
лу сортувальної роботи у вузлі між сортуваль-
ною та вантажними станціями присвячено до-
статньо велику кількість робіт, серед яких [2-5]. 

Робота [2] містить запропоновану методику 
раціонального розподілу сортувальної роботи у 
вузлі між сортувальною та вантажною станція-
ми шляхом порівняння зведених витрат. 

В роботі [3] наведено аналіз взаємодії стан-
цій у вузлах. Так як на більшості проаналізова-
них вантажних станцій кількість сортувальних 
колій є меншою за розрахункову, то місцеві 
вагони, що надходять у составах передавальних 
поїздів, сортуються повторно кілька разів перед 
тим, як вони будуть подані на вантажні фронти. 
Це викликає значні простої рухомого складу та 
додаткові експлуатаційні витрати на маневрову 
роботу. Виконання закінчення формування та-
ких составів з добіркою груп вагонів за ванта-
жними фронтами на гірці вузлової сортувальної 
станції є до 5 разів більш економічним, ніж на 
вантажній станції, за умови наявності достат-
нього резерву її переробної спроможності. 

Питання удосконалення роботи сортуваль-
ної станції у залізничному вузлі шляхом скоро-
чення простою за рахунок налагодження взає-
модії між станціями вузла розглянуто в роботі 
[4]. Автори роботи вважають, що головним 
шляхом для скорочення простоїв на станції є 
зменшення тривалості простою поїздів по при-
йманню за рахунок узгодження роботи парку 
приймання і прилеглих ділянок з передвузло-
вими станціями. 

Авторами роботи [5] запропоновано на тех-
нічних станціях залізничних вузлів формувати 
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багатогрупні передавальні поїзди з добіркою 
вагонів за вантажними фронтами, а вантажні 
станції використовувати тільки для подавання 
підібраних груп на фронти. При цьому для сис-
теми «сортувальна станція – вантажна станція» 
обґрунтування доцільності формування на сор-
тувальній станції таких багатогрупних переда-
вальних поїздів виконується шляхом порівнян-
ням варіантів. Вирішення такого питання для 
великих вузлів з 1-3 технічними та десятками 
вантажних станцій простим перебиранням варі-
антів є достатньо складним, тому запропонова-
но математичні методи для скорочення обсягів 
перебірки варіантів. 

Мета статті та виклад основного матеріалу 
Метою виконаних досліджень є підвищення 

ефективності функціонування системи «сорту-
вальна станція – вантажні станції – під’їзні ко-
лії» за рахунок раціональної взаємодії транспо-
ртних об’єктів на прикладі залізничного вузла 
(рис. 1), до складу якого входять двостороння 
сортувальна станція (СС) В, дві пасажирські 
станції Дн і ДП, дві вантажні станції (ВС) Н і 
ДВ і чотири проміжних – См, І, Вс, Сх. 
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Рис. 1. Принципова схема залізничного вузла 

За обсягом роботи станція В є позакласною 
та складається з двох сортувальних систем. Під 
час досліджень розглянуто непарну систему 
станції з послідовним розташуванням прийма-
льного (6 колій), сортувально-відправного (31 
колія) та відправного парків (10 колій). Транзи-
тний парк (5 колій) розташовано паралельно до 
приймального. Для переробки вагонопотоків у 
системі використовується механізована сорту-
вальна гірка великої потужності. 

Вантажна станція Н за обсягом роботи від-
несена до 1 класу. Колійний розвиток станції 
складається з приймально-відправного (5 колій) 
і сортувально-відправного (4 колії) парків. Для 
розформування та формування составів поїздів 
використовується гірка малої потужності. До 
станції примикають п’ять під’їзних колій (ПК) 
– «НТЗ», «ДСЗ», «Серв», «Геол», «ДПФ». 

Вантажна станція ДВ за обсягом роботи 
віднесена до 2 класу. Колійний розвиток станції 
складається з приймально-відправного (5 колій) 
і сортувально-відправного (8 колій) парків. Для 
розформування-формування составів викорис-
товується гірка малої потужності. До станції 
примикають три ПК – «Шина», «Локо», «ПЗТ». 

Систему «СС – ВС – ПК», розглянуто як 
двофазну систему масового обслуговування, 
що складається з двох підсистем: 1) СС – ВС; 2) 
ВС – ПК. 

На підставі обробки статистичних даних 
(рис. 2, 3) визначено [1] основні числові харак-
теристики розподілу випадкової величини до-
бової кількості вагонів, які надходять на 
під’їзні колії (табл. 1, 2): середнє статистичне 
значення M[m], статистичну дисперсію D[m], 
середньоквадратичне відхилення [m], коефіці-
єнт варіації . Ці дані в подальшому використо-
вувалися для моделювання роботи станцій, що 
розглядалися. 
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Рис. 2. Загальна добова кількість вагонів, що надхо-

дять на «ДСЗ» 
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Рис. 3. Загальна добова кількість вагонів, що надхо-

дять на «Локо» 

Оптимальний склад передавального поїзда 
за мінімумом витрат на локомотиво- та вагоно-
години [6] визначено за виразом 

 
вг

лгmaxст
опт 24

)2(
ve

eNvtL
m


 , (1) 

де v - дільнична швидкість руху поїздів, км/год; 
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Таблиця 1 

Параметри розподілу кількості вагонів, що над-
ходять на під’їзні колії станції Н 

Під’їзна колія M[m] D[m] [m] 
Всього 38,5 194,85 13,96 0,36 
Навантажені 23,8 171,56 13,10 0,55 
Порожні 14,9 74,26 8,62 0,58 
Піввагони 35,7 164,61 12,83 0,36 

«НТЗ» 

Криті вагони 3,8 5,76 2,4 0,63 
Всього 4,4 6,84 2,62 0,60 
Навантажені 3,1 4,64 2,15 0,69 
Порожні 1,9 0,64 0,80 0,42 
Піввагони 2,8 3,56 1,89 0,67 

«ДСЗ» 

Платформи 2,2 2,49 1,58 0,73 
«Серв» Всього 2,5 1,80 1,34 0,54 
«Геол» Всього 2,2 1,42 1,19 0,55 
«ДПФ» Всього 2,2 1,73 1,31 0,59 

Таблиця 2 

Параметри розподілу кількості вагонів, що над-
ходять на під’їзні колії станції ДВ 

Під’їзна колія M[m] D[m] [m] 
Всього 14,1 19,57 4,42 0,31 
Навантажені 9,8 14,60 3,82 0,39 
Порожні 4,7 6,21 2,49 0,53 
Криті вагони 9,8 15,45 3,93 0,4 

«Шина» 

Інші вагони 4,6 4,46 2,11 0,46 
Всього 6,2 4,02 2,01 0,33 
Навантажені 3,8 2,60 1,61 0,43 
Порожні 2,4 1,26 1,12 0,46 
Піввагони 4,7 4,00 2,00 0,43 

«Локо» 

Інші вагони 1,8 0,56 0,75 0,41 
Всього 4,3 2,76 1,66 0,39 
Навантажені 2,6 1,78 1,33 0,51 «ПЗТ» 
Порожні 1,9 0,91 0,95 0,50 

L – довжина перегону між сортувальною та 
вантажною станціями, км; 

tст – тривалість знаходження локомотива на 
СС та ВС за час одного обороту, год.; 

елг – вартість однієї локомотиво-години ро-
боти локомотива, грн.; 

евг – вартість однієї вагоно-години, грн.; 
Nmax – максимальна добова кількість вагонів, 

що надходять на вантажну станцію у передава-
льних поїздах, яку згідно з [6] визначено за ви-
разом 

 NkN нmax  , (2) 

де kн – коефіцієнт нерівномірності надходжен-
ня вагонів на ВС; 

N  – середньодобова кількість вагонів, що 
надходять на ВС у передавальних поїздах. 

На підставі розрахунків оптимальний склад 
передавального поїзда становить для станції Н 
– 38 вагонів, для станції ДВ – 28 вагонів. 

Під час досліджень виконано розробку 
трьох варіантів взаємодії сортувальної та ван-
тажних станцій у вузлі: 

1. Відправлення поїздів зі станції В на стан-
ції Н і ДВ з випадковими інтервалами без добі-
рки вагонів за вантажними фронтами ПК, що 
обслуговуються станціями Н і ДВ. 

2. Рівномірне відправлення поїздів зі станції 
В на вантажні станції без добірки вагонів за 
вантажними фронтами ПК. 

3. Рівномірне відправлення поїздів зі станції 
В на вантажні станції з добіркою вагонів за ва-
нтажними фронтами ПК, що обслуговуються 
станціями Н і ДВ, на сортувальній станції. 

Варіант 3 дає можливість для вантажних 
станцій скоротити: 1) тривалість знаходження 
вагонів; 2) витрати, що пов’язані з утриманням 
сортувальних пристроїв і колій; 3) витрати на 
утримання персоналу, який безпосередньо заді-
яний у розформуванні составів. Але при цьому 
на сортувальній станції В для добірки вагонів 
за вантажними фронтами необхідно виконувати 
повторне сортування вагонів, що викликає до-
даткові витрати локомотиво-годин роботи гір-
кового локомотива, витрати дизельного палива 
та може викликати додаткові простої транзит-
ного вагонопотоку з переробкою. 

Під час досліджень формалізовано техноло-
гію функціонування транспортного об’єкта 
«сортувальна станція» та підсистеми «вантажна 
станція – під’їзні колії». 

Для отримання показників функціонування 
системи «сортувальна станція – вантажні стан-
ції – під’їзні колії» використано метод іміта-
ційного графічного моделювання. 

На підставі графічної моделі функціонуван-
ня сортувальної станції В визначено добову 
тривалість знаходження на станції транзитних 
вагонів з переробкою, яка для варіанта 1 дорів-
нює 9363,5 ваг-год, для варіанта 2 – 9246,15 
ваг-год, для варіанта 3 – 9373,37 ваг-год. 

Порівнюючи результати моделювання робо-
ти станції В за варіантами, можна зробити ви-
сновки, що тривалість знаходження на станції 
транзитних вагонів з переробкою у варіанті 3 
збільшилася у порівнянні з варіантом 1 на 
0,1 %, а у порівнянні з варіантом 2 на 1,4 %. 

Факторами, які найбільше вплинули на по-
гіршення показників роботи сортувальної стан-
ції В у 3 варіанті є додаткова тривалість повто-
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рного сортування вагонів, очікування закінчен-
ня формування составів передавальних поїздів, 
які відправляються на станції ДВ і Н, а також 
збільшення тривалості знаходження вагонів під 
накопиченням. 

На підставі графічних моделей функціону-
вання вантажних станцій ДВ, Н і ПК визначено 
величини добової тривалості знаходження міс-
цевих вагонів по варіантах: 

1) для станції ДВ – 606,7 ваг-год, для станції 
Н – 958,4 ваг-год; 

2) для станції ДВ – 603,71 ваг-год, для станції 
Н – 949,88 ваг-год; 

3) для станції ДВ 3 – 601,89 ваг-год, для ста-
нції Н – 895,75 ваг-год. 

Порівнюючи результати моделювання робо-
ти вантажних станцій ДВ, Н і ПК за трьома ва-
ріантами можна зробити висновки, що у варіа-
нті 3 порівняно з варіантами 1 і 2 зменшилася 
тривалість знаходження на станції місцевих 
вагонів, а саме: 

1) на станції ДВ у порівнянні з варіантом 1 
на 0,8 %, з варіантом 2 на 0,3 %; 

2) на станції Н у порівнянні з варіантом 1 на 
7 %, з варіантом 2 на 6 %. 

Вказані зміни відбулися, у першу чергу, за 
рахунок відсутності сортування вагонів на цих 
вантажних станціях. 

Порівняння варіантів виконано на підставі 
експлуатаційних витрат, які відрізняються, а 
саме: на утримання колій, стрілочних переводів 
і пристроїв електричної централізації на ванта-
жних станціях; на паливо для маневрових ло-
комотивів, які працюють на вантажних і сорту-
вальній станціях; що пов’язані зі знаходженням 
вагонів на вантажних і сортувальній станціях; 
що пов’язані з утриманням експлуатаційного 
штату, який безпосередньо задіяний у розфор-
муванні составів, на вантажних станціях. 

Річні експлуатаційні витрати у разі відправ-
лення поїздів з сортувальної станції В на ван-
тажні станції Н і ДВ з випадковими інтервала-
ми (варіант 1) складають 18185,765 тис. грн., у 
раз рівномірного відправлення поїздів зі станції 
В на станції Н і ДВ (варіант 2) – 17984,243 тис. 
грн., а у разі рівномірного відправлення поїздів 
з сортувальної станції В на станції Н і ДВ і до-
бірки вагонів по вантажних фронтах на станції 
В (варіант 3) – 17184,859 тис. грн. Таким чи-
ном, під час економічного порівняння варіантів 
виявилось, що експлуатаційні витрати у тре-
тьому варіанті є найменшими. Економія витрат 
при цьому складає: у порівнянні з першим варі-
антом – 5,8 %, у порівнянні з другим варіантом 
– 4,7 %. 

Висновки 
1. Найбільш ефективним є рівномірне від-

правлення поїздів з сортувальної станції на ва-
нтажні станції з добіркою вагонів по вантажних 
фронтах під’їзних колій, що обслуговуються 
цими станціями, на сортувальній станції за до-
помогою повторного сортування. 

2. Збільшення тривалості знаходження тран-
зитних з переробкою вагонів на сортувальній 
станції для забезпечення рівномірності підходу 
поїздів на вантажні станції та добірки вагонів 
по вантажних фронтах окупається за рахунок 
зменшення тривалості знаходження вагонів на 
цих станціях, а також відсутності витрат на 
утримання на них сортувальних колій, сортува-
льних гірок і експлуатаційного штату, який за-
діяний безпосередньо у розформуванні соста-
вів. Також, спостерігається зменшення трива-
лості роботи маневрових локомотивів вантаж-
них станції в режимі тяги та витрат дизельного 
палива. 
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ВПЛИВ ТОЧНОСТІ ГАЛЬМУВАННЯ ТА ПАРАМЕТРІВ ВІДЧЕПІВ НА 
ПОКАЗНИКИ РОБОТИ СОРТУВАЛЬНОЇ ГІРКИ 

В статті розглянуто вплив точності гальмування та параметрів відчепів на показники роботи сортуваль-
ної гірки. 

В статье рассмотрено влияние точности торможения и параметров отцепов на показатели работы сорти-
ровочной горки. 

In article influencing is considered of exactness of braking and parameters of cuts on the indexes of work of 
sorting hump. 

В умовах сьогодення важливою задачею для 
залізничного транспорту України є підвищення 
прибутків. Принципи ринкової економіки до-
зволяють розв’язати цю задачу за рахунок ско-
рочення непродуктивних витрат. Найбільш 
енергомісткими залізничними підрозділами є 
сортувальні станції. Тому застосування енерго-
зберігаючих технологій на них є тим чинником, 
що суттєво впливає на рентабельність роботи 
цих станцій. Значну частину витрат у роботі 
сортувальної станції складають витрати на па-
ливо для маневрових локомотивів. 

На величину витрат палива, зокрема тих, що 
пов’язані з осаджуванням вагонів на коліях со-
ртувального парку, суттєво впливає довжина 
«вікон», які утворюються між групами вагонів. 
Також від неї залежить тривалість виконання 
маневрових операцій з осаджування та, як на-
слідок, тривалість знаходження вагонів на ста-
нції. Тому значно зростають вимоги, що вису-
ваються до якості регулювання швидкості ско-
чування відчепів з сортувальної гірки. 

Крім того, точність гальмування впливає і 
на пошкодження вагонів під час сортування, що 
відбувається, в основному, внаслідок їх зітк-
нення з перевищенням нормованої швидкості  
5 км/год. При цьому одночасно з вагоном може 
пошкоджуватись і вантаж. Тому загальні збит-
ки є досить суттєвими. 

Аналіз статистичних даних (табл. 1) пока-
зав, що показники, які досягнуто на існуючих 
гірках, не відповідають вимогам до якості регу-
лювання швидкості скочування відчепів. 

Вагонопотоки, що переробляються на гір-
ках, суттєво різняться ваговою категорією ва-
гонів, їх типом, кількістю вагонів у відчепі. 

У зв’язку з цим, важливим є розгляд питан-
ня впливу похибки гальмування відчепів, кіль-
кості вагонів у них і вагової категорії вагонів у 
потоці, що підлягає переробці, на показники 
роботи сортувальної гірки. 

Т а б л и ц я  1  

Результати аналізу статистичних даних 

Значення 
Показник 

фактичне нормативне 
Середня швидкість зітк-
нення відчепів на сортува-
льних коліях, км/год 

5,3...7,9 не більш 5 

Ймовірність перевищення 
допустимої швидкості зітк-
нення 

0,48...0,85 не більш 
0,1 

Середня довжина «вікна» у 
розрахунку на один пере-
роблений вагон, м 

2,5...13,2 – 

Рівень заповнення сортува-
льних колій, % 50...86 не менш 

85 
Похибка реалізації заданої 
швидкості виходу відчепів 
з гальмової позиції, м/с 

0,04...0,7 не більш 
 0,25 

Середньоквадратичне від-
хилення похибки реалізації 
заданої швидкості виходу 
відчепів з гальмової пози-
ції, м/с 

0,26...0,8 не більш 
0,125 

Показники роботи гірки визначено на під-
ставі результатів імітаційного моделювання 
процесу розформування составів. В імітаційній 
моделі загальна енергія кожного відчепа, що 
погашається на гальмових позиціях, визнача-
ється за умови забезпечення заданої швидкості 
в точці прицілювання, яку прийнято 1,4 м/с 
(5 км/год). Значення швидкості виходу з парко-
вої гальмової позиції визначається з урахуван-
ням характеристик самого відчепа, крутизни 
ухилу сортувальних колій, яка становила 0,6 ‰, 
дальності пробігу сортувальною колією та всіх 
інших факторів. У цих умовах отримані показ-
ники відображують потенційні (граничні) мож-
ливості прицільного регулювання швидкості 
скочування вагонів на відповідній гірці, які ви-
значаються висотою гірки, наявністю стрілоч-
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них переводів і кривих, характеристиками ва-
гонопотоку, потужністю гальмових засобів і 
метеорологічними даними. 

У роботі розглянуто сортувальну гірку ве-
ликої потужності, яка характеризується насту-
пними параметрами: кількість колій насуву – 2; 
кількість спускних колій – 2; кількість обхідних 
колій – 2; кількість сортувальних колій – 32; 
кількість пучків – 4, кількість колій у кожному 
пучку – 8; перша гальмова позиція – 2 сповіль-
нювача НК-114; друга гальмова позиція – по 2 
сповільнювача НК-114; паркова гальмова пози-
ція – по 3 сповільнювача РНЗ-2М на кожній 
сортувальній колії. 

Під час досліджень похибка гальмування 
(середньоквадратична помилка розрахунку та 
реалізації швидкостей виходу відчепів з галь-
мових позицій v ) варіювалася у межах від 0,1 
м/с до 1 м/с з кроком 0,1 м/с. Крім того, для 
кожного значення похибки гальмування роз-
глянуто: 

1) вісім варіантів, які відрізняються часто-
тою появи у потоці, що підлягає переробці, ва-
гонів різної вагової категорії (табл. 2); 

2) вісім варіантів, які відрізняються часто-
тою появи відчепів з різною кількістю вагонів 
(табл. 3). 

Під час дослідження впливу на показники 
роботи сортувальної гірки вагової категорії ва-
гонів кількість вагонів у відчепі було зафіксо-
вано на одному рівні (див. табл. 4). Під час до-
слідження впливу кількості вагонів у відчепі 
вагову категорію вагонів теж було зафіксовано 
на одному рівні (табл. 4). 

Т а б л и ц я  2  

Частоти появи вагонів різної вагової категорії,  

Варіант Вагова категорія 
вагонів 1 2 3 4 5 6 7 8 

легка 5 15 25 35 45 55 65 75 
легко-середня 5 5 5 5 5 5 5 5 
середня 5 5 5 5 5 5 5 5 
середньо-важка 5 5 5 5 5 5 5 5 
важка 80 70 60 50 40 30 20 10 

Т а б л и ц я  3  

Частоти появи відчепів з різною кількістю  
вагонів,  

Варіант Кількість вагонів  
у відчепі 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 80 70 60 50 40 30 20 10 
2 5 5 5 5 5 5 5 5 
3 5 5 5 5 5 5 5 5 
4 5 5 5 5 5 5 5 5 

5 і більше 5 15 25 35 45 55 65 75 

Т а б л и ц я  4  

Параметри вагонопотоку 

Вагова категорія 
вагонів 

Частота  
появи, % 

Кількість ваго-
нів у відчепі 

Частота 
 появи, % 

легка 32 1 64 
легко-середня 9 2 18 
середня 4 3 6 
середньо-важка 7 4 3 
важка 48 5 і більше 9 

Аналіз отриманих даних показав, що між 
похибкою гальмування відчепів і показниками 
роботи гірки, а також між ваговою категорією 
вагонів або кількістю вагонів у відчепі та пока-
зниками роботи гірки є певний нелінійний ко-
реляційний зв’язок, для оцінки тісноти якого 
використано кореляційне відношення  [1]. 
Якісну оцінку тісноти зв’язку можна дати за 
шкалою Чеддока [2]. 

Отримані під час дослідження впливу ваго-
вої категорії вагонів результати дозволили вста-
новити наступне: 

1. Вплив похибки гальмування відчепів є 
дуже значним, а вплив вагової категорії вагонів 
є слабким на середню швидкість зіткнення від-
чепів на коліях сортувального парку ( = 0,93 і 
 = 0,15 відповідно). 

2. Вплив похибки гальмування відчепів є 
значним, а вплив вагової категорії вагонів є по-
мірним на такі показники: 

- середню довжину «вікна» у розрахунку на 
один перероблений вагон (=0,86 і =0,44 від-
повідно); 

- середню кількість операцій осаджування у 
розрахунку на один перероблений вагон 
( = 0,87 і  = 0,42 відповідно). 

Отримані під час дослідження впливу кіль-
кості вагонів у відчепі результати дозволили 
встановити наступне: 

1. Вплив похибки гальмування відчепів є 
дуже значним, а вплив кількості вагонів у від-
чепі є слабким на середню швидкість зіткнення 
відчепів на коліях сортувального парку 
( = 0,93 і  = 0,1 відповідно); 

2. Вплив похибки гальмування відчепів є 
помітним, а вплив кількості вагонів у відчепі, є 
помірним на такі показники: 

- середню довжину «вікна» у розрахунку на 
один перероблений вагон ( = 0,51 і  = 0,41 
відповідно); 

- середню кількість операцій осаджування у 
розрахунку на один перероблений вагон 
( = 0,56 і  = 0,45 відповідно). 

Наявність нелінійного кореляційного 
зв’язку між похибкою гальмування відчепів і 
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показниками роботи сортувальної гірки дозво-
ляє встановити вид регресійних моделей, кое-
фіцієнти яких визначаються методом най-
менших квадратів [1]. 

Під час досліджень використано 40 видів 
однофакторних моделей, з яких для подальшо-
го розгляду вони обиралися за принципом най-
меншої залишкової дисперсії зD  [3]. 

Для перевірки адекватності регресійних мо-
делей використано F-критерій Фішера [4] 

зD
D

F y  

і відносне відхилення  дійсних значень уі від 
прогнозних iŷ  [5] 

100
Y
yi

 , 

де yD  – емпірична дисперсія; 

Y  – середнє значення величини Ŷ , що роз-
раховано за регресійною моделлю; 

iy  – середнє відхилення значень величини 
Y  від значень величини Ŷ . 

Прийнято, що модель є адекватною, якщо 
розраховане значення F-критерію більше таб-
личного таблF  у разі ймовірності помилки 5 % і 
відносне відхилення   10 %. 

Виконаний аналіз дозволив встановити, що 
зв’язок між похибкою гальмування відчепів v  
і середньою швидкістю їх зіткнення на коліях 
сортувального парку можна адекватно описати 
регресійною моделлю виду: 

 
2-

2
-

10ˆ vebebby v   , (1) 

 vv bbby  2
5,0

10ˆ , (2) 

 2
10ˆ vbby  . (3) 

При цьому, під час дослідження впливу ва-
гової категорії вагонів Dз=0,000836…0,001000 
(м/с)2, F (19,88…16,70) > Fтабл (1,63),  = 1,4 % 
< 10 %. Під час дослідження впливу кількості 
вагонів у відчепі Dз = 0,000544…0,000731 
(м/с)2, F (20,52…27,57) > Fтабл (1,63),  = 1,1 % 
< 10 %. 

Таким чином, зв’язок між похибкою галь-
мування відчепів і середньою швидкістю їх зі-
ткнення на коліях сортувального парку можна 
адекватно описати регресійною моделлю виду 
(3), що є найпростішою з розглянутих. 

Наявність помірного впливу вагової катего-
рії вагонів на середню довжину «вікна» та кіль-
кість операцій осаджування у розрахунку на 
один перероблений вагон ( = 0,44 і  = 0,42 
відповідно) не дозволило визначити модель, 
яка б адекватно описувала зв’язок між похиб-
кою гальмування відчепів і цими показниками 
для усієї сукупності отриманих у процесі моде-
лювання значень. Жодна з розглянутих моделей 
не відповідає вимозі   10 %. 

Врахувати вплив вагової категорії вагонів 
виявилося можливим, якщо розділити всю су-
купність дослідних значень на частини та роз-
глянути два випадки: 1) коли вагони важкої та 
середньо-важкої вагової категорії у потоці, що 
переробляється, складають 65 % і більше; 2) 
коли вагони цих вагових категорій складають 
менш, ніж 65 %. 

У такий спосіб зв’язок між похибкою галь-
мування відчепів v  і середньою довжиною 
«вікна» у розрахунку на один перероблений 
вагон у випадку 1 можна адекватно описати 
моделями виду (1) – (3), а також виду 

 2
210ˆ vv bbby   . (4) 

У випадку 2 адекватний опис такого зв’язку 
можливий моделями виду (4) і (3). 

При цьому, у випадку 1 Dз = 2,27…2,44 м2, 
F (16,20…14,60) > Fтабл (1,87),  = 8,3…8,7 % < 
10 %. У випадку 2 Dз = 2,52…2,55 м2, 
F (14,34…14,14) > Fтабл (1,69),  = 6,5 % < 10 %. 

Зв’язок між похибкою гальмування відчепів 
v  і середньою кількістю операцій осаджуван-

ня у розрахунку на один перероблений вагон у 
випадку 1 можна адекватно описати моделями 
виду (2) – (4), а у випадку 2 – моделями виду 
(4) і (3). 

При цьому, у випадку 1 Dз = 
0,000009…0,000010 операцій2, F (18,23…17,10) 
> Fтабл (1,87),  = 7,9…8,2 % < 10 %. У випадку 
2 Dз = 0,000009 операцій2, F (13,20) > Fтабл 
(1,69),  = 6 % < 10 %. 

Таким чином, зв’язок між похибкою галь-
мування відчепів і середньою довжиною «вік-
на» або середньою кількістю операцій осаджу-
вання у розрахунку на один перероблений ва-
гон можна адекватно описати моделлю виду 
(3), як найпростішою з розглянутих. 

У зв’язку з тим, що кореляційне відношення 
похибки гальмування відчепів і середньої дов-
жини «вікна» або середньої кількості операцій 
осаджування у розрахунку на один переробле-
ний вагон ( = 0,51 і  = 0,56 відповідно) є до-
сить далеким від 1, а також з наявністю помір-
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ного впливу на ці показники кількості вагонів у 
відчепі ( = 0,41 і  = 0,45 відповідно) не ви-
явилося можливим визначити модель, яка б 
адекватно описувала зв’язок між похибкою га-
льмування відчепів і цими показниками для 
усієї сукупності значень. Жодна з розглянутих 
моделей не відповідає вимозі   10 %, а у ви-
падку середньої довжини «вікна» не виконуєть-
ся також вимога F  > Fтабл. 

Врахувати вплив кількості вагонів у відчепі 
виявилося можливим, якщо розділити всю су-
купність дослідних значень середньої довжини 
«вікна» або кількості операцій осаджування на 
частини та розглянути два випадки: 1) коли ча-
стота появи у потоці, що переробляється, від-
чепів з 1 вагону складає 60 % і більше (варіанти 
1...3); 2) коли частота появи відчепів з 1 вагону 
складає менш, ніж 60 % (варіанти 4...8). 

У такий спосіб зв’язок між похибкою галь-
мування відчепів v  і середньою довжиною 
«вікна» у розрахунку на один перероблений 
вагон у випадках 1 і 2 можна адекватно описати 
моделями виду (3) і (4). 

При цьому, у випадку 1 Dз = 4,57…4,58 м2, 
F (8,94…8,91) > Fтабл (1,87),  = 9,7…9,8 % < 
10 %. У випадку 2 Dз = 2,73 м2, F (5,51) > 
Fтабл (1,69),  = 9,9 % < 10 %. 

Зв’язок між похибкою гальмування відчепів 
v  і середньою кількістю операцій осаджуван-

ня у розрахунку на один перероблений вагон у 
випадку 1 і 2 можна адекватно описати модел-
лю виду (3), а також виду 

 )ln(ˆ 2
210 vv bbby  . (5) 

При цьому, у випадку 1 Dз = 0,000012 опе-
рацій2, F (10,92) > Fтабл (1,87),  = 7,8 % < 10 %. 
У випадку 2 Dз = 0,000009 операцій2, F (5,89) > 
Fтабл (1,69),  = 9,8 % < 10 %. 

Таким чином, зв’язок між похибкою галь-
мування відчепів і середньою довжиною «вік-
на» або середньою кількістю операцій осаджу-
вання у розрахунку на один перероблений ва-
гон можна адекватно описати моделлю виду 
(3), як найпростішим з розглянутих. 

Висновки: 
1. Між похибкою гальмування відчепів і по-

казниками роботи гірки, а також між ваговою 
категорією вагонів або кількістю вагонів у від-
чепі та цими показниками є певний нелінійний 
кореляційний зв’язок. 

2. Отримано однофакторні регресійні моде-
лі, які з урахуванням параметрів вагонопотоку 
описують зв’язок між похибкою гальмування 

відчепів (середньоквадратичною помилкою 
розрахунку та реалізації швидкостей виходу з 
гальмових позицій) і наступними показниками 
роботи гірки: 1) середньою швидкістю зіткнен-
ня відчепів на коліях сортувального парку; 2) 
середньою довжиною «вікна» на один перероб-
лений вагон; 3) середньою кількістю операцій 
осаджування на один перероблений вагон. 

3. Жодна з розглянутих моделей не описує 
адекватно всю сукупність значень середньої 
довжини «вікна» та середньої кількості опера-
цій осаджування у розрахунку на один переро-
блений вагон. Це пов’язано з наявністю певно-
го впливу вагової категорії вагонів і кількості 
вагонів у відчепі на дані показники. 

Урахування впливу параметрів вагонопото-
ку на ці показники є можливим шляхом поділу 
усієї сукупності отриманих у процесі моделю-
вання значень на частини і отримання моделей 
для окремих випадків. 

4. Зв’язок між похибкою гальмування відче-
пів v  і середньою швидкістю їх зіткнення на 
коліях сортувального парку, довжиною «вікна», 
а також кількістю операцій осаджування у роз-
рахунку на один перероблений вагон з ураху-
ванням впливу параметрів вагонопотоку адек-
ватно описується регресійною моделлю виду 

2
10ˆ vbby  , як найпростішою з розглянутих. 

При цьому якість опису у порівнянні з більш 
точними моделями суттєво не погіршується. 
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Д. М. КОЗАЧЕНКО (Дніпропетровський національний університет залізничного 
транспорту імені академіка В. Лазаряна) 

ДОСЛІДЖЕННЯ ОБЛАСТІ ДОПУСТИМИХ РЕЖИМІВ  
ГАЛЬМУВАННЯ ВІДЧЕПІВ 

В статті представлено дослідження області допустимих режимів гальмування в умовах невизначеності 
інформації про відчепи, які скочуються та неточній реалізації гальмівними позиціями управляючих впливів. 

В статье представлены исследования области допустимых режимов торможения в условиях неопреде-
ленности информации о скатывающихся отцепах и неточной реализации тормозными позициями управ-
ляющих воздействий. 

Research in the field of admissible braking modes under conditions of uncertainty of information about rolling 
down cuts of cars and inaccurate realization of control action by braking positions is presented in the paper. 

Сортувальні гірки являються основним 
технічним засобом, що забезпечує розфор-
мування-формування составів вантажних 
поїздів на залізничних станціях України. 
Ефективність їх експлуатації є одним з 
чинників, який впливає на собівартість ван-
тажних перевезень, швидкість доставки 
вантажів та скорочення простоїв вагонів. 
Сучасні умови експлуатації залізничного 
транспорту характеризуються з одної сто-
рони нестабільністю вантажопотоків, жорс-
ткою конкуренцією з автомобільним транс-
портом, фізичним і моральним старінням 
інфраструктури та рухомого складу заліз-
ниць, обмеженням інвестиційних ресурсів 
на їх оновлення, а з іншої - суттєвим про-
гресом обчислювальної техніки та появою 
значної кількості засобів автоматизації гір-
кових процесів, що створює технічну базу 
для вирішення задачі автоматизації розфо-
рмування составів на якісно новому рівні. В 
цих мовах досить актуальною є задача до-
слідження взаємозв’язків між технічним 
забезпеченням сортувального процесу, ре-
жимами гальмування відчепів та експлуа-
таційними показниками роботи сортуваль-
ної гірки. 

В якості управляючих параметрів на 
трьохпозиційних гірках можуть бути при-
йняті швидкості виходу відчепів з першої 
(ВТП) та другої (СТП) гальмівних позицій, 
відповідно, v' и v. При цьому, швидкість 
виходу відчепа з третьої гальмівної позиції 
(ПТП) v' є залежною від v і обирається з 
умови забезпечення вимог прицільного га-

льмування. Вектор значень v={v', v}, мож-
на розглядати як точку на площині; при 
цьому вся множина точок v утворює об-
ласть  можливих швидкостей виходу від-
чепа з гальмівних позицій спускної частини 
гірки. 

Рішення задачі виділення області допус-
тимих режимів (ОДР) в детермінованій по-
становці наведено в [1]. При цьому ОДР 
утворюють режими, що відповідають точ-
ному вирішенню задачі прицільного галь-
мування і забезпечують заповнення сорту-
вальної колії без вікон з підходом відчепів 
до вагонів на сортувальних коліях зі швид-
кістю не більшою, ніж встановлено ПТЕ. 
Дослідження процесу регульованого скочу-
вання відчепів в умовах дії випадкових фа-
кторів показує, що при технічному осна-
щенні, яке є характерним для сортувальних 
гірок України реалізувати точне вирішення 
задачі прицільного гальмування у більшос-
ті випадків не можливо [2]. У зв’язку з цим 
потрібно розробити методи побудови обла-
сті допустимих режимів для вирішення за-
дачі оптимізації режимів гальмування у 
стохастичній постановці. 

В якості критеріїв для оцінки прицільно-
го гальмування швидкості скочування від-
чепів запропоновано використовувати: імо-
вірність перевищення встановленої ПТЕ 
швидкості підходу відчепів до вагонів на 
сортувальних коліях pп, імовірність зупин-
ки відчепа в уповільнювачі паркової галь-
мівної позиції pу, середня величина вікна, 
що припадає на один розформований вагон 
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.вl Всі наведені критерії є взаємо-
пов’язаними так, як по різному характери-
зують енергію відчепа в момент його вихо-
ду з паркової гальмівної позиції. Для при-
кладу на рис. наведено взаємозв’язок між 
величинами pп та вl . Через те, що величини 
pп та pу характеризують дотримання умов 
безпеки руху і економічно оцінити їх до-
сить складно, то їх значення пропонується 
нормувати і оцінювати якість прицільного 
гальмування по величині вl . 
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Рис. 1 Залежність між середньою величиною вікна 
та імовірністю перевищення відчепом встановленої 
ПТЕ швидкості підходу до вагонів на сортувальних 

коліях 

Одним із суттєвих факторів, який впли-
ває на умови прицільного гальмування є 
швидкість виходу відчепа з другої гальмів-
ної позиції. На рис. 2 представлено залеж-
ності показників прицільного регулювання 
швидкості скочування відчепа за умови 
оптимального його гальмування на ПТП. 

Допустимими є швидкості виходу відче-
па з СТП в діапазоні від м/c35,1min v  до 

м/c,5,5max v при цьому в межах ділянки 1 
(діапазон швидкостей  пmin ,vv  ) виникають 
суперечності між умовами інтервального та 
прицільного гальмування. Величина вікна в 
діапазоні швидкостей  maxп ,vv  , що відпові-
дають ділянці 2, визначається виключно 
роботою системи прицільного регулювання 
швидкості відчепа.  

Виконані дослідження дозволяють виді-
лити в  підобласть п, в якій виконуються 
умови входу відчепа на гальмівні позиції 
спускної частини гірки та умови приціль-
ного гальмування. Приклад області п 
представлено на рис. 3. При цьому мають 
місце наступні обмеження: 1 – по потужно-
сті ВТП; 2 – по потужності СТП; 3 – по 
потужності ПТП; 4 - по імовірності зупин-
ки відчепа в уповільнювачі ПТП; 5 – по 
імовірності перевищення встановленої 
швидкості входу підчепа на уповільнювач 
СТП; 6 – по величині прискорення на діля-
нці між ВТП та СТП. 

Область п складається з двох підоблас-
тей: п1 – де є суперечності між умовами 
інтервального та прицільного гальмування, 
та п2 – де величина вікон визначається 
роботою паркової гальмівної позиції. 

При вирішенні задачі оптимізації режи-
мів гальмування відчепів досить актуаль-
ною є проблема збільшення області п1, що 
дозволяє виконувати управління швидкістю 
скочування відчепів навіть в умовах відсу-
тності точної інформації про їх ходові ха-
рактеристики. 
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Рис. 2. Залежності показників прицільного гальмування від швидкості виходу відчепа з СТП 
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Рис. 3. Конфігурація області п. 

Кожен режим гальмування v={v', v} ха-
рактеризується вектором параметрів 
d={ l в,rз} (тут rз – ризик не розділення від-
чепів на розділових елементах [3]). При 
цьому прийнято, що d1<d2 якщо l в1< l в2 або 
l в1= l в2 та rз1<rз2. Оптимізація режимів га-
льмування за запропонованим критерієм 
показала, що для переважної кількості від-
чепів оптимальні режими знаходяться на 
обмеженнях 6 та 3 і вздовж лінії пv  . 

Основним фактором, що впливає на ве-
личину прискорення відчепа на ділянці між 
ВТП та СТП є ухил відповідного елемента 
поздовжнього профілю імп. Для прикладу на 
рис. 4. представлено вплив імп на положен-
ня обмеження 6 відчепа важкої вагової ка-
тегорії.  
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Рис. 4. Розташування обмеження 6 в залежності від 

ухилу елементі профілю між ВТП та СТП 

В той же час збільшення ухилу елемента 
поздовжнього профілю між ВТП та СТП 
призводить до зменшення допустимої 

швидкості виходу відчепа з ВТП і, відпові-
дно, до зміни положення обмеження 5. Так, 
при допустимій швидкості входу відчепа на 
СТП у 7 м/c, збільшення ухилу імп призвело 
до збільшення частоти появи обмеження 5 
серед активних у 4 рази.  

Рішенням цієї проблеми є збільшення 
допустимих швидкостей входу відчепів на 
уповільнювачі СТП. На рис. 5. представле-
но залежності між допустимою швидкістю 
входу відчепів на СТП та потрібною швид-
кістю виходу відчепів з ВТП при різних 
значеннях імп та різній точності реалізації 
ВТП заданої швидкості виходу відчепів. 
Залежності побудовані з умови забезпечен-
ня допустимої швидкості входу на СТП із 
ймовірністю pвх=0,95. Аналіз отриманих 
результатів показує, що використання упо-
вільнювачів нових конструкцій з допусти-
мою швидкістю входу у 8 м/с, таких як 
УВСК [4], дозволяє практично виключити 
обмеження 5 із активних. 
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Рис. 5. Залежності між допустимою швидкістю вхо-
ду відчепів на СТП та потрібною швидкістю виходу 

відчепів з ВТП 

Збільшення величини maxv  , і відповідно 
зменшення частоти попадання обмеження 3 
до переліку активних досягається за раху-
нок збільшення потужності ПТП. Так збі-
льшення потужності ПТП до 2 м.ен.в. прак-
тично забезпечує виключення обмеження 3 
з переліку активних. 

Положення лінії пv   визначається потен-
ціальною енергією відчепа в момент його 
виходу з ПТП (середнім ухилом сортуваль-
ної колії іск). В той же час збільшення вели-
чини іск призводить до того, що для части-
ни відчепів ухил стає прискорюючим і, як 
наслідок в умовах функціонування трьохпо-
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зиційних сортувальних гірок, до збільшення 
величини l в в межах області п1. 

Тому зменшення величини пv   може 
досягатися за рахунок комплексних заходів 
зі збільшення ухилу іск разом з 
впровадження регульованого скочування 
відчепів на сортувальних коліях за рахунок 
спорудження додаткових гальмівних 
позицій, чи реалізації квазінеперервного 
регулювання швидкості [5, 6]. 

Таким чином, виконані дослідження до-
зволяють встановити взаємозв’язки між 
параметрами технічного забезпечення сор-
тувального процесу та конфігурацією обла-
сті допустимих режимів гальмування, що 
необхідно для розв’язання задачі техніко-
економічної оцінки варіантів конструкції 
гірок. 
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УДК 656.2 

Р. Г. КОРОБЙОВА (Дніпропетровський національний університет залізничного транспор-
ту імені академіка В. Лазаряна) 

АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ОБСЯГІВ ПАСАЖИРСЬКИХ 
ПЕРЕВЕЗЕНЬ НА ЗАЛІЗНИЧНОМУ ТРАНСПОРТІ УКРАЇНИ 

В статті виконано аналіз об’ємів пасажирських перевезень та пасажирообороту на транспорті України. 
Розглянуто фактори, які впливають на ефективність та якість пасажирських перевезень на залізничному 
транспорті.  

В статье выполнен анализ объемов пассажирских перевозки и пассажирооборота на транспорте Украи-
ны. Рассмотрены факторы влияющих на эффективность и качество пассажирских перевозок на железнодо-
рожном транспорте. 

The analysis of a passenger transportation volume and revenue passenger miles on Ukraine transport is 
presented in the paper. The influencing factors on the efficiency and quality of passenger transportations on rail 
transport have been examined..  

Особливе місце в роботі транспорту займа-
ють пасажирські перевезення. Це обумовлю-
ється їх високим соціально-економічним зна-
ченням в житті суспільства та виконання однієї 
з гарантій держави – свободи пересування [1]. 
Потреби населення в перевезеннях пов’язані як 
з трудовою діяльністю (поїздки до місць роботи 
та відрядження), так й з культурно-побутовою 
необхідністю (поїздки на відпочинок, туризм, 
екскурсії). 

В боротьбі за пасажира, а отже за доходами, 
з кожним роком загострюється конкуренція між 
видами транспорту. Основними перевагами за-
лізничного транспорту є його масовість та ста-
більність перевезень, високий рівень безпеки та 
надійність руху, мінімальна шкода для навко-
лишнього середовища та використання різних 
видів енергії, можливість надання широкого 
діапазону комфорту і сервісу. 

Конкуренцію залізничному транспорту на 
середніх відстанях складає автомобільний 
транспорт, оскільки більшість залізничних лі-
ній мають паралельні автомобільні дороги. 
Останнім часом посилює свої позицій й повіт-
ряний транспорт, який складає конкуренцію на 
далекі відстані. 

В 2009 році в Україні істотно скоротилися 
обсяги перевезень та пасажирооборот на транс-
порті загалом та на залізничному транспорті 
зокрема (див. рис. 1, 2).  

В 2010 році послугами всіма видами паса-
жирського транспорту, за винятком місцевого – 
трамвайного, тролейбусного та метрополітену, 
скористалися 4,16 млрд. пасажирів, що стано-

вить 94,0 % від обсягів 2009 р. Пасажирообо-
рот, в порівнянні з минулим 2009 р., зменшився 
на 0,2 % та склав – 113166,3 млн. пас. км. 

По даним Державного комітету статистики 
[7] залізничним транспортом за 2010р. відправ-
лено 426,6 млн. пасажирів (з урахуванням пе-
ревезень міською електричкою), що на 0,2% 
більше, ніж за 2009 р. Відправлення пасажирів 
зменшилося на Донецькій залізниці на 1,7 %, 
Придніпровській – на 1,1 %. На Одеській заліз-
ниці відправлення пасажирів зросло на 2,8 %, 
Львівській – на 0,2 %, на Південній та Півден-
но-Західній – на 0,1 %. 

Послугами автомобільного транспорту (з 
урахуванням перевезень фізичними особами-
підприємцями) скористалися 3,7 млрд. пасажи-
рів, що на 7,3% менше, ніж за 2009 р. Переве-
зення пасажирів автотранспортом фізичних 
осіб-підприємців зменшилися на 8,0 %. 

Перевезення пасажирів морським транспор-
том порівняно з 2009 р. зросли на 6,8 %. Під-
приємства м. Севастополя, які виконали 82,3 % 
загальних обсягів морських перевезень пасажи-
рів, збільшили перевезення пасажирів на 6,1 %. 

Закордонні морські перевезення пасажирів 
порівняно з 2009 р. зросли на 12,6 %. Підпри-
ємства Автономної Республіки Крим, які вико-
нують майже всі морські закордонні перевезен-
ня (95,6 %), збільшили перевезення пасажирів у 
2010 р. на 13,3 %. За 2010 р. річковим транспо-
ртом перевезено 1,0 млн. пасажирів, що на  
34,8 % менше, ніж за 2009 р. Авіаційним 
транспортом перевезено 6,1 млн. пасажирів, що 
на 19,2 % більше, ніж за 2009 р. 
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Рис. 1. Інтенсивність перевезень пасажирів залізничним транспортом України (млн. осіб) 
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Рис. 2. Динаміка пасажирообороту залізниць України (млрд. пас-км) 

«Хвильова» тенденція, яка відмічалась в ро-
боті [3], залишається (див. рис. 1, 2). До основ-
них факторів, що впливають на рухомість насе-
лення та тісно пов’язані між собою, відносяться 
чисельність населеності країни та тенденції її 
зміни, величина тарифів та рівень доходів насе-
лення. Різки коливання яких спостерігається 
переважно в роки політичної та економічної 
нестабільності.  

Аналіз обсягу перевезень та пасажирообо-
роту показує що при загальному зростанні кі-
лькості перевезених пасажирів всіма видами 
транспорту все ще спостерігається їх втрата 
залізничним транспортом (див. рис. 3). Цей 
факт свідчить про те, що залізничний транспорт 
України втрачає конкурентні позиції у переве-
зеннях пасажирів.  
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Рис. 3. Питома вага пасажирських перевезень залізничним транспортом 

Перед залізницею дуже гостро стає питання 
збереження своїх позицій на ринку пасажирсь-
ких перевезень та завоювання нових його сег-
ментів. Для повернення своїх позицій та залу-
чення нових пасажирів необхідно підвищувати 

якість обслуговування пасажирів на вокзалах, 
станціях і в поїздах, забезпечувати високій рі-
вень комфорту та збільшувати номенклатуру 
послуг. 
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На ефективність і якість пасажирських пе-
ревезень випливає ряд факторів, які умовно 
можна розподілити на технічні, організаційні та 
специфічні. 

Вплив першої групи факторів проявляється 
в тому, що на мережі залізниць України немає 
спеціалізованих пасажирських ліній і тому про-
кладання поїздів на графіку підпорядковується 
не лише вимогам організації пасажирських пе-
ревезень, а також і вантажного руху. З метою 
впровадження швидкісного пасажирського ру-
ху вперше в Україні розроблено принципово 
нову схему розмежування руху пасажирських і 
вантажних поїздів, яка дозволить збільшити 
пропускну спроможність вантажних перевезень 
і запровадити прискорений та швидкісний рух 
пасажирських поїздів на магістральних напря-
мках Київ-Полтава-Харків / Донецьк / Дніпро-
петровськ, Київ–Львів / Одеса [8]. Що дозво-
лить зробити в межах України кілька пасажир-
ських транспортних коридорів в межах яких 
планується побудувати маршрути міжрегіона-
льних нічних поїздів, що певний період зали-
шатимуться актуальними. Ці напрямки можуть 
стани базовими для повноформатних магістра-
лей зі швидкістю більше 200 км/год. 

Технічна оснащеність та розвиток пасажир-
ських станцій, особливо технічних, не забезпе-
чують прийом, відправлення, формування та 
розформування составів пасажирських поїздів в 
кількості вагонів, необхідному по пасажиропо-
току. Існуючі зараз обмеження по стану колій 
суттєво знижують маршрутну швидкість паса-
жирських поїздів. 

Пасажирські станції в залізничних вузлах 
перенасичені пасажирськими перевезеннями. 
Година «пік» приміського руху по прибуттю (з 
7 до 9 години місцевого часу) співпадають з 
найбільш зручним часом прибуття в вузол па-
сажирських поїздів дальнього сполучення. 
Зменшити навантаження в години «пік» мож-
ливо за рахунок введення денних поїздів, які 
можуть стати для залізниці дуже ефективними. 
Цьому формату перевезень надають перевагу 
майже 50 % пасажирів [4]. Для запуску нових 
денних швидкісних поїздів потрібні нові, ком-
фортабельні вагони. З 2001 р. ВАТ «Крюковсь-
кий вагонобудівний завод» налагоджено серій-
не виробництво пасажирських вагонів для по-
треб українських залізниць. Сьогодні є вагони, 
що можуть пересуватися зі швидкістю 200 
км/год, але відсутні локомотиви, які б пересу-
валися зі швидкістю 160 км/год [2].  

Станом на 1 липня 2009 р. залізницями 
України курсують 7252 пасажирських вагони, 
зокрема: 3748 – плацкартні вагони, 2546 – ку-
пейні, 315 – СВ, 140 – РІЦ та 503 – міжобласні, 
з яких 80% використовуються. Всього оснаще-

но кондиціонерами 2156 вагонів (30 %). Така 
ситуація обумовлена тим, що в більшості паса-
жирських вагонів системи кондиціонування 
повітря не передбачені конструктивно. Стан 
зношеності рухомого складу – від 75 до 80 %. 
Програмою оновлення рухомого складу перед-
бачено щорічно купувати близько 200 вагонів. 
В 2008 році закупили 145 пасажирських ваго-
нів, це 30 % від усього обсягу придбаних ваго-
нів за 16 років: із 1992 до 2008 року загалом 
було закуплено 349 пасажирських вагонів. В 
2009 році фінансовим планом передбачено оно-
вити парк 170 одиницями [5]. Близько 130 
млрд. грн. залізниці України планують інвесту-
вати у оновлення залізничного рухомого складу 
до 2020 року. Загалом у межах програми онов-
лення залізничного рухомого складу України 
до 2020 року передбачається придбати понад 
3,5 тисячі пасажирських вагонів, 442 пасажир-
ських електровози, 125 тепловозів, 236 елект-
ропоїздів, 133 дизель-поїзди та кількасот оди-
ниць іншої пасажирської техніки [6]. 

Друга група факторів (організаційні) харак-
теризує особливості організації пасажирських 
перевезень. Система показників, яка склалась, 
характеризує роботу в пасажирському русі 
тільки з транспортного боку і не відображає 
безпосередньо якість перевезень. Наприклад, 
зараз немає чіткої системи показників (подібно 
вантажному руху), яка дозволяє стверджувати, 
що вперше вводяться або відкориговані розміри 
руху, маршрути слідування поїздів і в цілому 
схематичний графік раціонального існування. 

Встановлені показники відображають лише 
населеність вагону, рівень швидкості та кіль-
кість составів в обороті і не дають повного 
представлення о якості організації перевезення 
пасажирів. Вони не відображають кількість пе-
ресадок та їх тривалість, зручність або незруч-
ність, часу прибуття та відправлення поїздів та 
інші умови поїздки.  

Таким чином, установлені показники не по-
вністю відображають кінцевий результат, а в 
окремих випадках вони можуть зростати при 
явно негативних процесах. 

Третя група факторів відображає специфіку 
пасажирських перевезень – нерівномірність 
пасажирських перевезень, яка спостерігається 
на протязі року та відрізняються темпами росту 
або спаду пасажиропотоку (див. рис. 4), серед-
ньою дальністю поїздки та концентрацією пе-
ревезень на лініях які пов’язують столицю з 
обласними центрами та економічними района-
ми. 

Великі транзитні пасажиропотоки сконцен-
тровані на Придніпровській залізниці, по лінії 
Лозова – Запоріжжя – Мелітополь – Джанкой і 
далі до Сімферополя, Керчі, Феодосії, Севасто-
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поля, Євпаторії і назад. Найбільша кількість 
пасажирських поїздів по Донецькій залізниці 
пропускаються по магістралі Лозова – 
Слав’янськ – Іловайськ – Марцево – Ростов-на-
Дону. Власні залізничні пасажирські переве-

зення Донбасу порівняно невеликі. Для Пів-
денно-Західної дороги характерно інтенсивний 
пасажирський рух, особливо в напрямках від 
Києва на Львів, Одесу і Сімферополь. 
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Рис. 4. Зміни інтенсивності перевезень пасажирів залізничним транспортом України на протязі року 

Спостерігається нерівномірність пасажирсь-
ких перевезень в дальньому сполученні на ліні-
ях масових пасажиропотоків в напрямках «ту-
ди» й «назад». Ця нерівномірність в цілому на 
протязі року незначна, оскільки більшість па-
сажирів в прямому та зворотному напрямках 
їдуть по одному маршруту. Винятком є поїздки 
різними видами транспорту, поїздки по кільце-
вим маршрутам та міжнародні перевезення 
(практично в одну сторону, у бік України, ваго-
ни їдуть напівпорожніми). 

Однією з причин втрати конкурентної пози-
ції залізничним транспортом України є застарі-
ла методика формування тарифів, що визнача-
ються собівартістю перевезень, тобто внутрі-
шніми факторами, і не враховує наявність зов-
нішніх факторів, таких як конкуренція з інши-
ми видами транспорту. В цих умовах, при пе-
ревезеннях на короткі відстані вартість залізни-
чних перевезень є більшою за вартість переве-
зень автотранспортом, а інші конкурентні пере-
ваги залізничного транспорту на таких відста-
нях є несуттєвими. Тому на цих напрямках за-
лізницею перевозяться переважно пасажири 
пільгових категорій.  

На виборі виду транспорту впливає стан 
здоров’я пасажира, його фізичні можливості 
переносити навантаження, а також економічні 
міркування. З метою залучення пасажирів, що 
оплачують проїзд, необхідно переглянути дійс-
ну тарифну політики, зробити тариф на заліз-
ничні квитки гнучкими, розглянути можливість 
запровадження в період зниження пасажиропо-
току пільг та скидок на проїзд в поїздах та ва-
гонах які користуються малим попитом на 
окремих напрямках або в окремі години доби. 
Розробка та впровадження бонусної програми, 

яка б враховувала кількість поїздок здійснених 
пасажиром, а також фіксувались послуги з до-
даткового сервісу. Накопичуючи бали, пасажир 
буде отримувати додаткові пільгові умови при 
поїздці по залізниці. 

Введення гнучкої цінової політики у відно-
шенні вартості проїзду та послуг, що надаються 
перевізником, дозволить згладити нерівномір-
ність пасажирських перевезень та збільшити 
прибуток від пасажирських перевезень. 
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Г. Я. МОЗОЛЕВИЧ, В. І. ТІТЯПОВ (Дніпропетровський національний університет заліз-
ничного транспорту імені академіка В. Лазаряна) 

ТРАНСЛЬОР – НОВА ЗАПОРУКА ПОКРАЩЕННЯ ГРОМАДСЬКОЇ 
ТРАНСПОРТНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ МІСТА ДНІПРОПЕТРОВСЬКА 

Запропоновано нові напрямки розвитку дніпропетровського міського транспорту. Запропоновано  побу-
дову нової трамвайної лінії, виконано аналіз маршруту й проведено технічні та економічні розрахунки екс-
плуатації. 

Предложены новые направления развития днепропетровского городского транспорта. Предложено пост-
роение новой трамвайной линии, выполнен анализ маршрута и проведено технические и экономические ра-
счеты эксплуатации. 

The new direction of urban transport in Dnepropetrovsk. Proposed construction of a new tram line, analyze the 
route and conducted technical and economic calculations operation. 

Сьогодні невиробничий сектор економіки, у 
тому числі і туристична галузь, продовжує за-
ймати провідні позиції у сфері народного гос-
подарства. Місто Дніпропетровськ є не тільки 
важливим промисловим і бізнес-центром краї-
ни, але й має усі запоруки для ефективного роз-
витку інфраструктури послуг, вектор якої необ-
хідно направити на покращення туристичної 
привабливості міста і Придніпровського регіо-
ну в цілому. Виходячи з вищезазначеного, від-
падають усілякі сумніви щодо актуальності да-
ної роботи, адже вона полягає саме у необхід-
ності удосконалення і оптимізації міського тра-
нспортного сектору як складової частини 
туристичного інтересу Дніпропетровська. 

Наслідуючи досвід розробок щодо даної 
проблеми спеціалістів країн дальнього і ближ-
нього зарубіжжя (країни СНД і Балтії, країни 
ЄС, США, Японія), а також аналізуючи їх не-
доліки, було розроблено декілька принципово 
нових для нашого регіону напрямків розвитку 
міського громадського транспорту: 
 організація швидкісного кільцевого трам-

вайного сполучення, що охопить усе місто; 
 відкриття швидкісного надземного (еста-

кадного) рейкового маршруту «Аеропорт – 
Ценр міста – Центральний залізничний во-
кзал – Центральний автомобільний вок-
зал»; 

 спорудження гілки метрополітену до 
центральної частини міста як важлива за-
дача реалізації даної концепції; 

 запуск літнього рейкобусного руху на на-
прямку «ст. Нижньодніпровськ-Вузол – 
Набережна – ст. Дніпропетровськ-
Південний»; 

 відкриття додаткових сезонних видів тран-
спорту: річкове таксі, нічні автобусні і 
трамвайні рейси, реставрація підвісної ка-
натної дороги на острів Монастирський, 
пароплавні міжміські круїзи річкою Дніп-
ро, мототаксі і «тук-тукі» на мотошассі; 

 запуск літнього трамвайного руху на шин-
ному ходу набережною ( пл. Островського 
- набережна - ж/м Перемога-6). 

 започаткування різноманітних форм проїз-
них білетів (туристичні, універсальні, мо-
лодіжні, студентські, пільгові тощо), а та-
кож створення спеціальної контрольно-
транспортної служби. 

Наведені заходи допоможуть покращити 
транспортну ситуацію в місті, підвищити тури-
стичну привабливість міста. 

Основною темою проекту є організація руху 
по маршруту Набережна Перемоги - площа Ос-
тровського. Даний маршрут був обраний як 
один з найбільш пасажиронапружених в місті 
через низький рівень транспортної інфраструк-
тури. Для удосконалення руху пасажирів по 
напрямку було запропоновано трамвай, як один 
з самих перспективних міських видів транспор-
ту, що останнім часом активно розвивається в 
провідних європейських містах, витісняючи со-
бою інші. Розглянемо основні переваги трам-
вайного руху: 
 трамвай – єдиний вид міського транспорту, 

який фізично неважко відокремити від по-
токів інших видів транспорту завдяки ула-
штуванню руху по спеціалізованій виділе-
ній колії; 
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 має максимальну провізну спроможність 
завдяки можливості з’єднувати декілька 
окремих одиниць в один рухомий склад; 

 трамвай, завдяки відсутності вихлопу і жо-
рсткої прив’язки до колій, - єдиний вид 
транспорту, який може успішно експлуа-
туватися у пішохідній зоні, доставляючи 
туристів і жителів міста безпосередньо до 
дверей ресторанів, кафе, розважальних за-
кладів, що знаходяться на набережній; 

 підвищить комфортабельність перевезень 
та допоможе зняти навантаження з марш-
рутних таксі і тролейбусів, що рухаються 
набережною; 

 беззаперечно підвищить туристичну при-
вабливість міста серед вітчизняних і інозе-
мних туристів. 

Схема маршруту наведена на рис. 1. 

Рис. 1. Схема трамвайного маршруту, що проектується

Було проведено опитування жителів та гос-
тей міста, як вони ставляться до прокладення 
нової трамвайної лінії по набережній. Результа-
ти опитування наведені на рис.2 

На практиці конкурують дві несумісні сис-
теми: з напрямляючою рейкою - компаній 
«Бомбардьє» (англ. GLT, Guided Light Transit, 
легкий транспорт, що направляється) і «Транс-
льор», і оптична система компанії «Irisbus» 
(група «Iveco») - «Сівіс» для автобусів та 
«Крісталіс» для тролейбусів. 

Система «Бомбардьє» допускає рух в нена-
правляючому режимі. Останній вид використо-
вується в Нансі, на околиці міста, а також в де-
по, де вагони рухаються, як звичайний тролей-
бус, і лише, в’їжджаючи в обмежений центр мі-
ста, переходять у режим руху по направляючій 
рейці.  

Двигун трамваю на шинах звичайно елек-
тричний, але іноді і дизельний. При елек-
тричній тязі живлення поступає від контактної 
мережі - двопровідної, як у тролейбуса (на-
приклад, в Нансі), або однопровідної, як у 
трамвая (наприклад, у Кані), де другим прово-
дом мережі служить направляюча рейка. 

Для експлуатації на лінії було обрано рухо-
мий склад типу «Бомбардьє» – це трамвай на 
колісному ходу, що для руху використовує од-
ну направляючу рейку. Загальний вид рухомого 
складу зображений на рис. 3. 

Цей вид розроблено у Франції, де він за ко-
роткий час здобув популярність та використо-
вується в декількох містах як основний транс-
порт.  Його перевагами є:  
 малі габарити рухомого складу; 
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 порівняно зі звичайним трамваєм значно 
менші капіталовкладення в інфраструкту-
ру; 

 низький рівень шуму; 
 струм споживання: 600 В, постійна напру-

га, що дає можливість руху використовую-
чи звичайну тролейбусну лінію електроме-
режі, завдяки чому може бути вирішена 
проблема переміщення рухомого складу у 
тролейбусне депо, де вони зможуть прохо-
дити ТО. 

 
Рис. 2 Дані опитування жителів міста 

 
Рис. 3. Трамвайні вагони фірми Lohr Industrie 

(Франція) 

Технічні характеристики трансльору насту-
пні: 
 довжина: 24,5 м; 
 ширина: 2,5 м; 

 висота до даху: 3,38 м; 
 ширина колії: 1,95 м (мається на увазі ши-

рина колії автошассі, див рис.4, 5); 
 висота підлоги над рівнем шляху: 0,32 м; 
 порожня вага: 27 тонн; 
 максимальна вага: 38,5 тонн; 
 максимальна швидкість: 70 км/год; 
 кількість сидячих місць: 48-55, в залежнос-

ті від конфігурації; 
 кількість стоячих місць: 95-100; 
 двигуни: два электродвигуна по 150 кВт. 

 
Рис. 4 Зображення колісної пари візка трамвайного 

вагону 

 
Рис.5 Схема фіксаціі візка вагону до направляючої 

рейки 

Для запропонованого маршруту довжиною 
12,8 км, варіюючи кількість зупинок та їх три-
валість, було розраховано маршрутну швид-
кість руху трамваю, і, як наслідок – середній 
час руху по дільниці. Результати розрахунку 
наведені в табл. 1. 
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Таблиця 1 

 Визначення середнього часу руху трамваю на дільниці. 

№ 
пор. 

Кількість 
 зупинок 

Тривалість  
зупинки, хв 

Час на розгін-
уповільнення, 

хв 

Маршрутна  
швидкість, км/год 

Час  
ходу, хв 

Середній час 
ходу, хв 

1 15 1 0,5 24,2 32,2 
2 20 0,8 0,5 21,8 35,7 
3 15 0,8 0,5 26,7 29,2 
4 25 0,8 0,5 18,5 42,2 

34,88 

 

На основі отриманих даних визначено необ-
хідну кількість рухомого складу, що обертаєть-
ся на дільниці. Дані наведені в табл. 2.  

Таблиця 2 

Розрахунок кількості рухомого складу, що обер-
тається на дільниці 

Інтервал руху, хв 15 10 20 5 35 
Тривалість оберту, 
хв 70 70 70 70 70 

Необхідний експлу-
атаційний парк, шт 5 7 4 14 2 

Для подальших розрахунків було прийнято 
варіант з інтервалом руху 15 хв., та необхідни-
ми при цьому 5 рухомими одиницями. 

На основі розрахунків та після консультації 
з французькими спеціалістами фірми Lohr 
Industrie (Франція), було визначено наступні 
характеристики лінії: 
 середній розрахований коефіцієнт населе-

ності становить 0,45 (з урахуванням руху в 
години «пік»); 

 середня населеність становить 68 
пас/трансльор; 

 кількістьсть перевезених пасажирів за 1 
оберт: 136 пас/трансльор; 

 добовий пасажиропотік за 1 добу на лінії:  
8679 пас/добу; 

 річний дохід від перевезень при вартості 
квитка 3 грн: 9503035 грн;  

 приблизні річні експлуатаційні витрати: 
3500000 грн/рік; 

 можливий річний прибуток: 6003035 грн; 
 приблизні капітальні вкладення в проект 

становлять 60 млн грн (по прикладу міста 
Ярославль, Росія); 

 приблизний термін окупаємості становить 
10-11 років. 

Реалізація даної концепції потребує значних 
капітальних вкладень і експлуатаційних витрат 
на поточне утримання постійних пристроїв і 
споруд. Тому першочерговою задачею є ство-
рення сприятливої і гнучкої інвестиційно-

приваблюючої фінансової політики з метою ін-
теграції до проекту внутрішнього і зовнішнього 
капіталів. Також в якості джерела надходження 
коштів запропоноване перехресне фінансуван-
ня з боку приватного сектору економіки та 
держави (в подальшому – створення державно-
приватних форм власності на об’єкти міського 
транспорту). 

Результатом роботи даних інновацій ста-
нуть: 
 поповнення міського бюджету за рахунок 

прибутку від функціонування оновленої 
транспортної інфраструктури і перспекти-
вного збільшення пасажиропотоку; 

 зростання туристичної привабливості міс-
та; 

 підвищення престижу Дніпропетровська і 
його вихід на один рівень з головними єв-
ропейськими транспортними центрами; 

 дніпропетровськ стане точкою відліку і 
зразком для модернізації внутрішньомісь-
кого громадського транспорту інших міст 
країни. 
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ЗАПОВНЕННЯ СОРТУВАЛЬНИХ КОЛІЙ ВАГОНАМИ З 
БЕЗПЕЧНОЮ ШВИДКІСТЮ 

Обладнання сортувальних колій некерованими точковими вагонними уповільнювачами дозволяє істотно 
покращити якість процесу накопичення вагонів в сортувальному парку. 

Оборудование сортировочных путей неуправляемыми точечными вагонными замедлителями позволяет 
существенно улучшить качество процесса накопления вагонов в сортировочном парке. 

The sorting track equipment with the uncontrolled point retarders considerably improves the quality of the 
piling-up process in the marshalling yard. 

Закордонний досвід свідчить про те, що іс-
нують технології і технічні засоби за допомо-
гою яких на гіркових сортувальних станціях 
можна досягти гарантованого розділення від-
чепів на розділювальних стрілочних переводах 
спускної частини гірки та безпечного і повного 
заповнення вагонами колій накопичення сорту-
вальних парків. 

На сортувальних станціях залізниць світу 
поширюється використання точкових домкра-
товидних пристроїв регулювання швидкості 
вагонів, що вільно скочуються. Послідовно 
встановлені по маршруту скочування відчепів 
ці пристрої утворюють систему розподіленого 
регулювання швидкості скочування відчепів. 
Система здатна автоматично підтримувати 
швидкість скочування відчепів на заданому рі-
вні. Застосування таких систем дозволяє міні-
мізувати вплив на процес скочування випадко-
вих (недетермінованих і детермінованих) чин-
ників. Система працює автономно. 

Перш ніж впроваджувати систему розподі-
леного регулювання на станції, необхідно роз-
рахувати її параметри. Основними параметрами 
системи є схема розташування пристроїв на 
спускній частині сортувальної гірки і на сорту-
вальних коліях, а також швидкість, на підтри-
мування якої налаштовані пристрої. Ці параме-
три тісно зв'язані з параметрами конструкції 
сортувальної гірки і сортувальних колій, тобто 
залежать від їх профілю і плану колійного роз-
витку. 

Необхідно врахувати, що пристрої можна 
встановлювати тільки між шпалами або переві-
дними брусами поза межами гостряків і хрес-
товин стрілочних переводів, а також поза ме-

жами стаціонарних гальмових позицій, облад-
наних балочними вагонними уповільнювачами. 

План і профіль існуючих сортувальних гірок 
запроектовані з урахуванням реалізації прин-
ципу інтервального та прицільного гальмуван-
ня відчепів на стаціонарних гальмівних позиці-
ях, обладнаних балочними вагонними уповіль-
нювачами. Для того, щоб забезпечити розді-
лення відчепів на розділювальних стрілочних 
переводах під час розпуску за допомогою сис-
теми розподіленого регулювання швидкості 
необхідна реконструкція профілю і плану ко-
лійного розвитку гіркової горловини сортува-
льної гірки. Для забезпечення розділення від-
чепів з використанням гальмових пристроїв 
точкового типу є можливість скоротити довжи-
ну гіркової горловини. Розташовані по маршру-
ту скочування відчепів точкові пристрої регу-
лювання швидкості покликані підтримувати 
постійну однакову швидкість скочування всіх 
відчепів, за рахунок чого, вирівнюються інтер-
валі між суміжними відчепами, що послідовно 
скочуються з гірки. Задля чого профіль спуск-
ної частини гірки потрібно проектувати за ін-
шою методикою [1]. 

Таким чином обладнання спускної частини 
сортувальної гірки системою розподіленого 
регулювання швидкості відчепів потребує до-
корінної реконструкції плану і профілю сорту-
вальної гірки, що потребує значних витрат. 

Інша справа обладнати пристроями регулю-
вання швидкості вагонів точкового типу сорту-
вальні колії. На сортувальних коліях менше 
обмежень на розташування точкових пристроїв 
регулювання швидкості відчепів. Розташовува-
ти пристрої для підтримування швидкості ско-
чування відчепів в безпечних межах можна по 
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всій довжині сортувальної колії. Щільність 
встановлення таких пристроїв залежить від хо-
дових властивостей відчепів, що накопичують-
ся на колії, та від уклону колії. 

Система розподіленого регулювання швид-
кості відчепів насамперед, характеризується 
щільністю розташування уповільнювачів, конт-
рольною швидкістю, на яку вони налаштовані, 
та уклоном сортувальної колії. 

Для аналізу можливості поліпшення якості 
заповнення сортувальних колій вагонами за 
рахунок обладнання сортувальних колій систе-
мою розподіленого регулювання швидкості ва-
гонів та дослідження залежності показників 
якості заповнення сортувальних колій від па-
раметрів системи за умов відсутності таких за-
собів в Україні використовувалась математична 
імітаційна модель заповнення вагонами сорту-
вальних колій. 

На рис.1 приведена розрахункова схема рі-
шення рівняння руху відчепа по сортувальній 
колії, яка обладнана системою розподіленого 
регулювання швидкості вагонів. Всі відчепи, 

що скочуються з сортувальної гірки на колію 
накопичення, гальмують на парковій гальмової 
позиції. 

Використання регульованої паркової галь-
мової позиції необхідно для того, щоб загаль-
мувати всі відчепи до безпечної швидкості, на 
яку налаштовані точкові засоби регулювання 
швидкості вагонів. Цю функцію не можна за-
лишити точковим засобам, установленим з ве-
ликою щільністю, оскільки різко зростає ймо-
вірність нерозділення відчепів на останніх роз-
ділювальних стрілочних переводах спускної 
частини гірки у зв'язку з тим, що швидкість до-
вгих легких відчепів швидко знижується за ра-
хунок гальмування передніх осей відчепа в той 
час як останні осі ще не звільнили останній 
розділювальний елемент. Оператор паркової 
гальмової позиції може загальмувати будь-які 
осі відчепа залежно від оперативної обстанов-
ки, що складається в процесі розпуску состава, 
і не починати гальмувати відчеп, поки той не 
звільнить останній розділювальний стрілочний 
перевід. 

 
Рис.1. Рішення рівняння скочування відчепів на сортувальній колії в енергетичному вигляді 

Модель дозволяє задавати профіль сортува-
льної колії, обладнаної системою розподіленого 
регулювання швидкості вагонів і фіксувати по-
казники якості процесу накопичення з ураху-
ванням проштовхування вагонів черговими 
відчепами [2]. Алгоритм моделювання приве-
дений на рис.2. 

В процесі накопичення вагонів на сортува-
льній колії вирішується дві задачі: задача най-
більш повного заповнення колії вагонами з од-
ного боку і задача забезпечення безпечної 
швидкості зіткнення відчепів з вагонами, що 
стоять на колії, з іншою. 
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Рис. 2. Алгоритм роботи моделі. 
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На процес чинить вплив безліч факторів, ве-
лика частка з яких некеровані. А якість запов-
нення сортувальної колії вагонами прийнято 
оцінювати за мірами заповнення сортувальної 
колії вагонами і ймовірністю зіткнення вагонів 
з допустимою швидкістю, причому обидва по-
казники необхідно максимізувати. Крім того, 
що ці показники не повною мірою відобража-
ють якість заповнення сортувальної колії ваго-
нами, вони є суперечливими в тому сенсі, що 
при збільшенні уклону сортувальної колії та 
збільшенні швидкості входу відчепа на сорту-
вальну колію поліпшується перший показник 
(збільшується ступінь заповнення сортувальної 
колії) і погіршується другий (зростає ймовір-
ність зіткнення вагонів з допустимою швидкіс-
тю). 

Задача оптимізації параметрів системи роз-
поділеного регулювання швидкості відчепів на 
сортувальній колії зводиться до того, щоб міні-
мальною кількістю точкових засобів регулю-
вання швидкості вагонів на можливо меншому 
уклоні досягти максимально повного заповнен-
ня сортувальної колії вагонами із забезпечен-
ням безпечної швидкості зіткнення відчепів. 

Для того, щоб отримати показники якості 
накопичення вагонів на сортувальній колії по-
трібно виконати спостереження з фіксацією 
швидкостей зіткнення відчепів, а також довжи-
ни вікон між вагонами після розпуску чергово-
го составу і після кожного осадження або під-
тягування вагонів. 

Провести такі спостереження технічно і ор-
ганізаційно дуже складно. Тому для вирішення 
поставленої задачі використовувалася імітацій-
на модель заповнення вагонами сортувальної 
колії.  

За результатами дослідження виявлено, як-
що сортувальну колію обладнати точковими 
вагоноуповільнювачами, то найкращі показни-
ки якості заповнення вагонами на сортувальної 

колії спостерігаються за умов найбільшого 
уклону колії при більшої щільності розташу-
вання точкових вагоноуповільнювачів. Однак 
ефект від збільшення значень обох факторів 
спочатку зростає, але в певний момент починає 
зменшуватися. 

Обладнання сортувальних колій системою 
розподіленого регулювання швидкості потре-
бує дещо більшого уклону сортувальних колій 
відносно нормативного 0,6 ‰, але це дозволяє 
взагалі відмовитися від прицільного гальму-
вання відчепів и водночас забезпечити зіткнен-
ня відчепів з безпечною швидкістю и високий 
ступінь заповнення сортувальної колії вагона-
ми. Таким чином застосування системи розпо-
діленого регулювання швидкості вагонів може 
забезпечити істотну економію витрат на ремонт 
вагонів, що пошкоджуються під час зіткнення 
відчепів на коліях накопичення в сортувально-
му парку, а також скоротити обсяг маневрової 
роботи і час виконання операцій з підготовки 
колій до розпуску з гірки чергового состава. 
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СОКРАЩЕНИЕ РАСХОДА ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА НА МАНЕВРАХ 

Наводяться короткі відомості про існуючі види маневрової роботи на залізничних станціях. На прикладі 
сортувальної станції Гомель дається аналіз виконаних хронометражних спостережень про розподіл бюджету 
часу роботи маневрового тепловоза по перестановці окремих вагонів і составів пасажирських поїздів з тех-
нічного пасажирського парку на перонні колії.  

Аналізуються існуючі методи нормування витрат часу і витрат палива на виконання маневрового полу-
рейса і обґрунтовується висновок про необхідність використання тягових розрахунків. Наводиться розроб-
лена в БДУТ комп'ютерна програма моделювання маневрового пересування в реальних умовах. Встановле-
но доцільність заміни в маневровій роботі тепловозів великої потужності на тепловози меншої потужності. 

Приводятся краткие сведения о существующих видах маневровой работы на железнодорожных станци-
ях. На примере сортировочной станции Гомель дается анализ выполненных хронометражных наблюдений о 
распределении бюджета времени работы маневрового тепловоза по перестановке отдельных вагонов и со-
ставов пассажирских поездов из ранжирного парка на перронные пути. 

Анализируются существующие методы нормирования затрат времени и расхода топлива на выполнение 
маневрового полурейса и обосновывается вывод о необходимости использования тяговых расчетов. Приво-
дится, разработанная в БелГУТе, компьютерная программа моделирования маневрового передвижения в 
реальных условиях. Установлена целесообразность замены в маневровой работе тепловозов большой мощ-
ности на тепловозы меньшей мощности. 

Summarizes the existing types of shunting at railway stations. On the example of marshalling yard Gomel 
analyzes the chronometer made observations on the distribution of time-budget of the shunting locomotive on the 
permutation of individual cars and trains passenger trains from technical park on the ramp way.  

Analyzes existing methods of valuation of time and fuel consumption by shunting polureysa and justified 
conclusion about the need for traction calculations. Provided, developed BelSUT, a computer simulation program 
shunting movement in the real world. The expediency of replacing the shunting locomotives for heavy-duty diesel 
less power. 

Маневровая работа является важнейшей со-
ставной частью технологии работы станций и 
подъездных путей промышленных предпри-
ятий и от повышения ее качества во многом 
зависит эффективность работы железнодорожно-
го транспорта. 

В общее понятие «маневровой работы» вхо-
дят все передвижения локомотивов по станци-
онным путям резервом или с вагонами в преде-
лах станции согласно технологическому про-
цессу для выполнения различных видов работы 
по обслуживанию грузовых и пассажирских 
поездов, отдельных вагонов, местных пунктов 
и т.п. Характер этих передвижений различен и 
определяется конфигурацией станционных обу-
стройств и видом маневровой работы. 

Длительный период времени основным кри-
терием, характеризующим качество маневро-
вой работы, принимались минимальные затра-
ты времени. Почти любые мероприятия счита-
лись эффективными в случаях даже самого не-
значительного сокращения простоя вагонов. 

Однако в последние годы произошел резкий 
рост цен на приобретаемое железнодорожным 
транспортом дизельное топливо и на первый 
план при маневрах выходит экономия дорого-
стоящего топлива. Следовательно, необходимо 
более активно разрабатывать и внедрять техни-
ческие и технологические средства сокращения 
удельного расхода топлива в маневровой работе. 

Одним из инструментов, способствующих 
наилучшему использованию маневровых теп-
ловозов, является нормирование маневровой 
работы. Понятно, что наличие правильно уста-
новленных норм позволяет учитывать и анали-
зировать расходы топлива путем сопоставления 
фактического расхода на единицу объема вы-
полненной работы (или в единицу времени) с 
установленной нормой, выявлять его перерас-
ход или экономию. Прогрессивные нормы мо-
билизуют инициативу локомотивных бригад на 
рациональное и экономное использование 
энергетических ресурсов тепловозами. Поэтому 
введение технически обоснованных нормати-
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вов расхода топлива для тепловозов, выпол-
няющих маневровую работу определенного 
вида в конкретном маневровом районе станции, 
является одной из актуальных задач уменьше-
ния энергозатрат на железнодорожном транс-
порте. 

Основным технологическим элементом ма-
невровой работы принято считать полурейс, 
т.е. передвижение одиночного локомотива или 
маневрового состава без перемены направления 
движения. Технология выполнения каждого 
маневрового полурейса заключается, как пра-
вило, в следующем: локомотив вначале разго-
няется, затем движется с установившейся ско-
ростью и, наконец, замедляет движение для 
перемены направления следования или оста-
новки. 

Для определения качества работы маневро-
вого тепловоза по затратам энергоресурсов 
важно знать расход дизельного топлива на вы-
полнение каждого маневрового полурейса. Зная 
расход на каждое отдельное маневровое пере-
движение и количество передвижений (полу-
рейсов), нетрудно определить и общие затраты 
топлива на выполнение маневровой работы оп-
ределенного вида. 

В соответствии с фактически выполняемой 
работой основными видами маневровой работы 
являются: 

− расформирование с одновременным фор-
мированием с горки (вытяжки) составов поез-
дов и передач; 

− окончание формирования составов поез-
дов и передач со стороны горки и вытяжных 
путей; 

− обслуживание местных пунктов, располо-
женных на станции и вне станции (подъездные 
пути), в том числе и на промежуточных стан-
циях; 

− прицепка, отцепка и перестановка отдель-
ных вагонов, групп или составов поездов в од-
ном парке с пути на путь или из парка в парк; 

− подача (уборка) вагонов в пункты ремон-
та, устранения коммерческих неисправностей и 
т.д.  

И хотя характер передвижений при выпол-
нении маневровой работы любого вида практи-
чески одинаковый, различие состоит в услови-
ях работы: расстоянии, плане и профиле пути 
передвижения, мощности локомотива, величи-
не маневрового состава и т.д. Поэтому даже 
при выполнении маневровых операций одного 
вида, например, расформирование составов по-
ездов со стороны горки, затраты времени, а 
значит, и расходы топлива на их выполнение 

будут различными. Следовательно, для оценки 
качества использования маневрового локомо-
тива как по временнóму критерию, так и по 
расходу топлива необходимо учитывать кон-
кретные реальные условия, при которых вы-
полняется данное маневровое передвижение. 

Нормирование расходов топлива локомоти-
вами, в том числе и маневровыми тепловозами, 
в строгой форме выражается как непосредст-
венный расчет энергии, необходимой для вы-
полнения механической работы по передвиже-
нию маневрового состава в данных определен-
ных условиях. 

Норма расхода топлива на выполнение раз-
личных технологических операций маневровой 
работы может быть установлена в настоящее 
время двумя методами: 

− методом хронометражных наблюдений; 
− методом тяговых расчетов. 
Метод хронометражных наблюдений для 

получения нормативов маневровой работы 
очень трудоемкий. Им можно успешно пользо-
ваться лишь при определении частных элемен-
тарных затрат времени на получение задания, 
укладку или уборку тормозных башмаков, 
разъединение тормозных рукавов, закрытие 
люков и т.д. В остальных случаях необходимо 
рассчитывать продолжительность выполнения 
маневровой работы, исходя из реальных усло-
вий и возможностей маневровой техники, и не 
только по критерию  «время», но и по другим 
эксплуатационно-экономическим показателям, 
представляющим собой в общем виде приве-
денные затраты на каждое маневровое пере-
движение или операцию. 

Необходимо учитывать не только продол-
жительность маневровых передвижений, но и 
расход топлива, резервы времени, влияние дру-
гих операций и последствия от изменения оче-
редности их выполнения. При этом желательно 
заранее установить оптимальную структуру 
каждого полурейса и режимы осуществления 
его элементов. 

В настоящее время в Республике Беларусь 
не существует официально утвержденной ме-
тодики тяговых расчетов для маневровых теп-
ловозов. Расход топлива на маневры устанав-
ливают опытным путем в соответствии с Ин-
струкцией по техническому нормированию 
расхода электрической энергии и топлива теп-
ловозами на тягу поездов, что не позволяет эф-
фективно использовать возможности маневро-
вых тепловозов по экономии энергоресурсов. 

В последние годы значительно изменились 
условия выполнения маневровой работы: 
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 существенно сократились объемы манев-
ровой работы на станциях в связи с уменьше-
нием размеров движения грузовых поездов и 
объемов погрузки и выгрузки вагонов, в том 
числе и на подъездных путях; 

 сооружение сортировочных горок практи-
чески на всех крупных станциях позволило 
значительно ускорить расформирование (фор-
мирование) составов поездов, передач и полно-
стью ликвидировать операции по расформиро-
ванию со стороны вытяжных путей; 

 критерий времени не стал лимитирующим 
в маневровой работе, и в условиях экономии 
энергоресурсов на первый план выходит 
уменьшение расхода топлива маневровыми те-
пловозами; 

 все маневровые передвижения осуществ-
ляются осаживанием, причем для этих целей 
используются мощные маневровые локомотивы 
даже для обслуживания маневрового состава, 
состоящего из одного или нескольких вагонов. 

Для всех условий эксплуатации маневровых 
тепловозов характерна продолжительная рабо-
та силовой установки при небольшой нагрузке 
и на холостом ходу. 

В этих условиях маневровые тепловозы 
должны отвечать современным требованиям, 
как по производительности, так и по энергоем-
кости перевозочного процесса. 

При выборе типа локомотива для выполне-
ния маневровой работы определенного вида 
необходимо учесть: 

 требуемую мощность локомотива; 
 загрузку локомотива в течение суток; 
 экономическую целесообразность приме-

нения на маневрах локомотива того или иного 
типа, и, в первую очередь, по расходу топлива. 

Проведенные хронометражные наблюдения 
различных видов маневровой работы свиде-
тельствуют о том, что величина маневрирую-
щих составов, за исключением расформировы-
ваемых на сортировочных горках, изменяется в 
основном в пределах от одного до нескольких 
вагонов. Производятся станционные маневры 
на площадках в основном с уклоном до 2,5 ‰ 
со скоростью до 25 км/ч. Значит, в маневровой 
работе могут использоваться менее мощные 
локомотивы. 

У дизелей, предназначенных для маневро-
вых тепловозов, минимальные удельные расхо-
ды топлива получаются в диапазоне 0,4-0,8 но-
минальной мощности. При меньших значениях 
мощности удельный расход топлива увеличи-
вается, особенно резко в области малых нагру-
зок. Замена мощных маневровых тепловозов на 

менее мощные, при условии выполнения по-
следними заданного объема маневровой рабо-
ты, позволит уменьшить расход дорогостояще-
го дизельного топлива.  

В нынешних условиях основными направ-
лениями повышения экономичности маневро-
вых тепловозов являются: 

− снижение расхода топлива на холостом 
ходу; 

− смещение зоны минимальных расходов 
топлива в сторону наиболее часто используе-
мых нагрузок; 

− расширение зоны минимальных расходов 
топлива. 

Сократить расход топлива в режиме холо-
стого хода можно существенно за счет приме-
нения на тепловозе вспомогательного дизеля 
небольшой мощности. Главный дизель в этом 
случае используется  в основном только под 
нагрузкой. На стоянках будет работать вспомо-
гательный дизель, имеющий малый расход то-
плива. 

Эффективным мероприятием уменьшения 
расхода топлива является также применение на 
маневровом тепловозе разделенной силовой 
установки, состоящей из двух дизелей одной 
размерности. В этом случае экономится топли-
во как при работе в режиме холостого хода (ра-
ботает только один дизель), так и при работе в 
режиме тяги за счет более полного использова-
ния мощности каждого из двух дизелей. При 
этом происходит смещение режимов их работы 
в область минимальных удельных расходов то-
плива. 

Для решения вопроса о возможности при-
менения в маневрах локомотивов меньшей 
мощности необходимо установить, сможет ли 
такой локомотив перемещать существующие 
маневровые составы фактической массы при 
различных видах маневровой работы. Если по-
лученная в результате расчетов максимальная 
масса маневрового состава окажется больше 
или равна массе реально существующей, то в 
этом случае выгодно в маневрах данного вида 
использовать менее мощный локомотив. 

Наиболее постоянным из рассмотренных 
выше видов маневровой работы являются опе-
рации по обслуживанию в парках составов пас-
сажирских поездов. Что же представляет суть 
маневров в пассажирском движении? 

В соответствии с технологическим процес-
сом с составами пассажирских поездов и с пас-
сажирскими вагонами на станциях могут вы-
полняться следующие маневровые операции: 

 формирование составов пассажирских 
поездов; 
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 подача составов на пути отправления по-
ездов и уборка их с этих путей; 

 прицепка к поездам и отцепка от поездов 
групп и отдельных вагонов; 

 переформирование составов пассажирских 
поездов; 

 подача на пути ремонта неисправных ва-
гонов и уборка вагонов после производства со-
ответствующих операций и др. 

При этом необходимо отметить, что в на-
стоящее время практически вся маневровая ра-
бота на Белорусской железной дороге, в том 
числе и по обслуживанию пассажирского дви-
жения осуществляется мощными тепловозами 
серии ЧМЭ3 мощностью 1350 л.с. 

Ниже в табл. 1 приведены результаты хро-
нометражных наблюдений работы тепловоза в 
течение рабочей смены (12 часов) при выпол-
нении маневровых операций по перемещению 
отдельных вагонов, групп и целых составов 
пассажирских поездов из ранжирного парка на 
перронные пути станции Гомель. 

Таблица 1 

Сведения о маневрах в пассажирском движении 

Элементы расхода бю-
джета времени маневро-

вого локомотива 

Затраты вре-
мени по эле-
ментам, мин 

Доля элемен-
та в бюджете 
времени, % 

Холостые полурейсы 120 16,7 
Груженые полурейсы 131 18,2 
Простой с работаю-
щим двигателем 364 50,6 

Простой с выключен-
ным двигателем 105 14,5 

Всего 720 100,0 

Согласно данным табл. 1, маневровый теп-
ловоз серии ЧМЭ3 находится в движении за 
смену (720 мин) только 251 мин, или 34,9 % 
рабочего времени. Остальное время смены ло-
комотив находится либо в рабочем состоянии 
(364 мин или 50,6 %), либо с выключенным 
двигателем (105 мин или 14,5 %). Необходимо 
также отметить, что в маневровом передвиже-
нии переставляется в основном от 1 до 10 ваго-
нов и только в отдельных случаях в маневро-
вый состав при обслуживании пассажирских 
поездов включается больше 10 вагонов. 

Предварительный анализ показывает, что в 
указанном выше виде маневровой работы мож-
но использовать тепловоз меньшей мощности, 
например, тепловоз ТГМ3А мощностью550 
кВт, или равнозначный по мощности. 

Использование менее мощного локомотива 
в маневровой работе возможно только в том 
случае, когда мощность данного локомотива 
обеспечивает перемещение не только отдель-
ных вагонов, но и целых составов поездов с 
пути на путь и из парка в парк. 

Выполненные расчеты по определению мак-
симальной величины массы маневрового соста-
ва, которую сможет перемещать тепловоз 
ТГМ3А или аналогичный по тяговым характе-
ристикам при различных скоростях и на разных 
уклонах, приведены в табл. 2. Из табл. 2 видно, 
что тепловоз ТГМ3А вполне пригоден для вы-
полнения маневровой работы на площадке и 
уклоне до 2,5 ‰ со скоростью до 25 км/ч с со-
ставами и группами вагонов массой маневрово-
го состава до 1150 т.  

Таблица 2 

Расчет максимальной массы маневрового состава пассажирского поезда 

Р , кН крF , Н v, км/ч 0w

, Н/кН 0w

, Н/кН рi , ‰ 
max
манQ , кН трw , Н/кН трi ,‰ 

тр
кF , Н 

тр
манQ , кН 

12000 8,5 2,00 1,35 8800 
6920 20 2,22 1,55 3550 68 
5250 25 2,34 1,66 

0 
3050 

1,04 0 12000 11470 

12000 8,5 2,00 1,35 5100 
6920 20 2,22 1,55 2650 68 
5250 25 2,34 1,66 

1 
1900 

1,04 1 12000 5800 

12000 8,5 2,00 1,35 5000 
6920 20 2,22 1,55 1850 68 
5250 25 2,34 1,66 

2 
1350 

1,04 2 12000 3900 

12000 8,5 2,00 1,35 3050 
6920 20 2,22 1,55 1650 68 
5250 25 2,34 1,66 

2,5 
1150 

1,04 2,5 12000 3300 

Следовательно, при средней массе пасса-
жирского вагона 55 т данный менее мощный 
локомотив сможет перемещать маневровые со-
ставы в количестве до 20 вагонов, что вполне 
удовлетворяет в нынешних условиях потребно-

стям железнодорожного транспорта при об-
служивании составов и тем более отдельных 
групп вагонов пассажирских поездов. 

Известно, что расход топлива маневровыми 
тепловозами состоит из расхода на собствен-
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ные нужды, соответствующие работе дизелей 
на холостом ходу, и на перемещение по стан-
ционным путям локомотива и вагонов. Так, ис-
пользование в маневровой работе по обслужи-
ванию пассажирского движения станции Го-
мель вместо ЧМЭ3 тепловоза ТГМ3А или ана-
логичного по мощности даст экономию топли-
ва только за счет холостого хода более 7 
кг/смену, или 2,5 т/год. 

Расход топлива непосредственно на пере-
мещение вагонов удобнее всего определять по 
механической работе локомотива с использова-
нием тяговых расчетов. Основными элемента-
ми при нормировании маневровой работы ме-
тодом тяговых расчетов являются: 

 основная и удельная сила тяги маневрово-
го локомотива на разных позициях контролле-
ра; 

 длина и скорость маневровых передвиже-
ний; 

 основные и удельные сопротивления дви-
жению; 

 основная и удельная тормозная сила; 
 характер профиля и плана пути передви-

жения; 
 максимальная масса маневрового состава. 
Расчет нормы расхода топлива в маневровой 

работе, в том числе и для локомотива меньшей 
мощности, может быть осуществлен с исполь-
зованием специально разработаной в БелГУТе 
компьютерной программы. Блок-схема выпол-
нения таких расчетов представлена на рис. 1. 

В основу расчета скорости, затрат времени и 
топлива определенным маневровым локомоти-
вом при передвижении принят груженый полу-
рейс типа «разгон – движение с установившей-
ся скоростью – торможение». При этом ско-
рость движения маневрового состава не должна 
быть больше установленной ПТЭ для маневро-
вых передвижений. 

Основная особенность маневровой работы в 
полурейсе заключается в том, что непрерывно 
меняется план, профиль пути, количество стре-
лочных переводов и др. Поэтому в расчетах 
учитывается возможность нахождения манев-
рового состава на нескольких элементах про-
филя одновременно и дополнительное сопро-
тивление движению от кривых и стрелочных 
переводов. Таким образом, процесс движения 
моделируется в соответствии с конкретными 
условиями передвижения маневрового состава. 

Основные параметры маневровых передви-
жений определяются на основе численного ре-

шения дифференциального уравнения движе-
ния маневрового состава  

 
0 тр кр сп

2

пг т 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1( ) ( ) 0,
Ψ

if v w v w w v w v w s

d sw v b v
dt

     

   
 (1) 

где ( )f v  удельная сила тяги локомотива, Н/кН 
(кгс/тс);  

0 ( )w v  основное удельное сопротивление 
движению подвижного состава, Н/кН;  

трw  дополнительное удельное сопротивле-
ние при трогании состава с места, Н/кН;  

кр ( )w v  дополнительное удельное сопротив-
ление, возникающее при движении по кривым, 
Н/кН;  

сп ( )w v  дополнительное удельное сопротив-
ление, возникающее при движении по стрелоч-
ным переводам, Н/кН; 

( )iw s  дополнительное сопротивление, воз-
никающее при движении по одному или не-
скольким элементам профиля различного укло-
на, Н/кН;  

пг ( )w v  дополнительное удельное сопротив-
ление движению от подвагонных генераторов 
при маневровых передвижениях пассажирских 
вагонов, Н/кН;  

т ( )b v  удельное значение тормозных уси-
лий, Н/кН. 

Моделирование маневровых передвижений 
на основе численного решения дифференци-
ального уравнения движения поезда (1) дает 
возможность достаточно точно оценить вклад 
параметров маневрового локомотива, конст-
рукции плана и профиля подсистем эксплуати-
руемых сортировочных станций в энергоем-
кость перевозочного процесса, оптимизировать 
эти параметры по энергетическим критериям.  

Необходимо отметить, что используемая 
модель является достаточно открытой для 
включения в нее дополнительных компонентов, 
позволяющих точнее описывать реальные ус-
ловия работы. При этом совершенствование 
модели возможно за счет учета:  

 вероятностной природы действия сил со-
противления движению; 

 нелинейной конструкции профиля пути, 
состоящего из элементов с вертикальными кри-
выми переменного радиуса, наилучшим обра-
зом аппроксимируемых сплайновыми функ-
циями третьего порядка; 
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Начало 

Ввод исходных данных, установка параметров 
расчета 
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f − w  > 0 
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Рис. 1. Блок-схема основного цикла работы программы моделирования маневровых передвижений 
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 влияния аэродинамики состава на сопро-
тивление движению;  

 нелинейной аппроксимации тяговых ха-
рактеристик маневровых локомотивов и учета 
износа последних; 

 метеорологических условий и других фак-
торов. 

В табл. 3 приведены результаты расчета 
расхода топлива на перемещение маневровых 
составов разной величины тепловозами ЧМЭ3 
и ТГМ3А со скоростью 15 км/ч из ранжирного 
парка на перронные пути станции Гомель. 

Анализируя данные табл. 3, заключаем, что 
в целях экономии дизельного топлива выгодно 
использовать менее мощный тепловоз (ТГМ3А) 
в маневровой работе по обслуживанию соста-
вов пассажирских поездов с массой до 800 т и 
тем более для перестановки отдельных вагонов. 

По станции Гомель перестановка только од-
ного состава массой до 600 т локомотивом 
меньшей мощности позволит сэкономить при-
мерно 15 % топлива. В этом случае годовая 
экономия дизельного топлива в пассажирском 
движении по станции Гомель составит свыше 
10 т. 

Непосредственно в ранжирном парке мало-
мощным тепловозом может быть выполнена 
вся другая маневровая работа (перестановка 
технически неисправных пассажирских ваго-
нов, изменение композиции составов пасса-
жирских поездов и др.), поскольку при манев-
рах (груженые полурейсы) перемещается от 
одного до нескольких вагонов. А значит, ис-
пользование в маневровой работе в ранжирном 
парке менее мощного по сравнению с ЧМЭ3 
тепловоза ТГМ3А или аналогичного по мощно-
сти позволит получить существенную эконо-
мию дорогостоящего дизельного топлива. 

Таблица 3 

Экономия топлива в маневрах с составами пас-
сажирских поездов  

Серия маневрового 
локомотива 

Масса 
маневрового 

состава, т ЧМЭ3 ТГМ3А 

Экономия 
топлива, % 

200 1,47 0,98 33,3 
300 1,58 1,06 32,9 
400 1,61 1,19 26,1 
500 1,71 1,29 24,6 
600 1,74 1,48 14,9 
700 1,85 1,63 11,9 
800 1,87 1,87 0 

Вторым видом маневровой работы, более 
определенным с точки зрения выполнения раз-
личных полурейсов (величина маневрового со-
става, характер и технология осуществления 
полурейсов) и наиболее тяжелым и энергоза-
тратным с точки зрения использования мощно-
сти маневрового локомотива, является обслу-
живание горки в процессе сортировки вагонов 
при расформировании с одновременным форми-
рованием составов поездов и передач. 

В настоящее время вся маневровая работа 
по расформированию прибывающих на стан-
цию и формированию новых организованных 
поездов и передач производится мощными ма-
невровыми тепловозами серии ЧМЭ3 в основ-
ном на сортировочных горках. И только час-
тично на станциях, располагающих сортиро-
вочными горками, маневровые операции по 
окончанию формирования осуществляются со 
стороны вытяжных путей. На станциях же, не 
имеющих сортировочных горок, вся маневро-
вая работа данного вида производится на вы-
тяжках. 

Рассматривая возможность использования в 
маневровой работе сортировочной горки локо-
мо-тива меньшей мощности необходимо иметь 
в виду, что, во-первых, подача состава на горку 
может осуществляться в разных режимах. С 
точки зрения требований к мощности локомо-
тива наиболее легким является разгон состава в 
полурейсе надвига до скорости, равной уста-
новленной скорости роспуска. В этом случае 
надвиг производится без выбега (движение по 
инерции), все время с тягой и на малой скоро-
сти, что вызывает большие затраты времени и 
снижает производительность горки, но при 
этом может использоваться локомотив мень-
шей мощности. 

При большой длине выбега и соответствен-
но коротком пути разгона, наоборот, операция 
выполняется быстро, но требует применения 
локомотива большой мощности. 

Таким образом, необходимая мощность го-
рочного локомотива целиком зависит от скоро-
сти разгона в полурейсе надвига и реализуемо-
го при этом ускоряющего усилия. 

Во-вторых, не только режим разгона в по-
лурейсе надвига составов определяет требова-
ния к мощности маневрового локомотива. По-
дача тяжелых составов из парка на горку может 
производиться с делением на части, что суще-
ственно снижает требуемую мощность локомо-
тива. Это может применяться без существенно-
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го снижения производительности горки при 
параллельном расположении парков прибытия 
и сортировочного, которое имеется на ряде су-
ществующих станций. Подача составов на гор-
ку на таких станциях производится через вы-
тяжной путь и может осуществляться как це-
лыми составами, так и с делением их на части с 
применением соответственно менее мощных 
локомотивов, но с увеличением пробега по 
станционным путям. 

В общем случае путь подачи расформиро-
вываемого состава на горб горки состоит из 
трех элементов: определенного пути парка 
приема (вытяжного пути в случае параллельно-
го расположения парков приема и сортировоч-
ного), стрелочной зоны (предгорочная горло-
вина) и надвижной части. 

Результаты расчета затрат времени и расхо-
да топлива на надвиг и роспуск маневровых 
составов различной массы локомотивами 
ЧМЭ3 и ТГМ3А в нечетной сортировочной 
системе станции Гомель, выполненные по раз-
работанной в БелГУТе методике приведены в 
табл. 4. 

Данные табл. 4 свидетельствуют о том, что 
при практически одинаковых затратах времени 
на обслуживание маневрового состава массой 

1500 т разными локомотивами экономия топ-
лива при расформировании только одного тако-
го состава локомотивом меньшей мощности 
(ТГМ3А) составляет 31,5 %.  

Сокращаются затраты топлива (на 25,7 %) и 
при расформировании состава массой 2500 т, 
но при этом незначительно (на 0,3 мин) увели-
чивается продолжительность выполнения дан-
ной операции. Выполненный анализ работы 
нечетной сортировочной горки станции Гомель 
показал, что в настоящее время из 30 ежесу-
точно перерабатываемых маневровых составов 
20 имеют массу до 2500 т и, следовательно, 
только расформирование их менее мощным 
локомотивом позволит экономить более 7 т/год 
дизельного топлива. 

Локомотивом ТГМ3А горочные маневровые 
операции можно выполнять и с маневровыми 
составами массой 3500 т. При расформирова-
нии составов поездов и передач массой 3500 т 
затраты топлива примерно одинаковые как ло-
комотивом ТГМ3А, так и мощным локомоти-
вом ЧМЭ3. С увеличением же массы маневро-
вого состава свыше3500 т увеличиваются и за-
траты топлива на его переработку тепловозом 
ТГМ3А. 

 

Таблица 4 

Расходы дизельного топлива на расформирование маневрового состава на сортировочной горке 

Серия маневрового локомотива 
ЧМЭ3 ТГМ3А 

Затраты на выполнение полурейса 

Масса маневро-
вого состава 

манQ ,т 
времени, мин топлива, кг времени, мин топлива, кг 

Экономия 
топлива, % 

1500 16,38 3,56 16,48 2,44 31,5 
1750 16,40 3,60 16,55 2,52 30,0 
2000 16,41 3,64 16,58 2,70 25,8 
2250 16,41 3,84 16,67 2,79 27,3 
2500 16,45 3,89 16,75 2,89 25,7 
2750 16,47 3,94 16,83 3,13 20,6 
3000 16,50 3,99 16,95 3,40 14,8 
3250 16,52 4,04 17,10 3,59 11,1 
3500 16,55 4,09 17,30 3,96 3,2 
3750 16,57 4,34 17,58 4,56  

 

В случае если парки приема и сортировоч-
ный расположены параллельно, маневровая 
работа может успешно осуществляться мало-
мощным локомотивом. При этом экономически 
выгодно расформировываемый состав поезда 
делить на части.  

В настоящее время масса маневрового со-
става практически во всех видах маневровой 

работы колеблется в основном в пределах от 60 
до 2000 т. 

Следовательно, использование маломощных 
локомотивов целесообразно и в других видах 
маневровой работы. 

Таким образом, использование в маневро-
вой работе менее мощных локомотивов, чем 
ЧМЭ3, является важным резервом экономии 
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топлива. Так, осуществление маневров тепло-
возом ТГМ3А или аналогичным по мощности 
только в рассмотренных выше видах позволит 
экономить по станции Гомель в маневровой 
работе более 17 т/год дорогостоящего дизель-
ного топлива. 

Аналогичные расчеты по экономии энерго-
ресурсов в маневровой работе можно выпол-
нить и для других сортировочных станций не 
только Белорусской железной дороги и полу-
ченные при этом результаты учитывать при 
нормировании расхода дизельного топлива те-
пловозами в маневровой работе. 
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРОЦЕСУ ВЗАЄМОДІЇ ТРАНСПОРТУ У 
МІЖНАРОДНОМУ ЗАЛІЗНИЧНО-ПОРОМНОМУ СПОЛУЧЕННІ 

В статье рассматривается необходимость обеспечения согласованной работы (интероперабельности) 
железнодорожного и морского транспорта на примере работы Илличевской паромной переправы. 

У статті розглядається необхідність забезпечення узгодженої роботи (інтероперабельності) залізничного 
та морського транспорту на прикладі роботи Іллічівської поромної переправи. 

Підвищення конкурентоспроможності 
транспортної системи України та міжнародних 
транспортних коридорів, які проходять через її 
територію, в значній мірі залежить від чіткості 
взаємодії залізничного та морського транспорту 
на основі сучасних логістичних та 
інформаційних технологій, тому одним з 
важливих факторів покращення роботи 
залізниць та всього транспортного комплексу 
України є удосконалення взаємодії 
залізничного та морського транспорту та 
подальший розвиток транспортного комплексу 
з метою забезпечення внутрішніх та 
міжнародних перевезень. 

Одним із важливіших чинників, що лежить в 
основі забезпечення інтероперабельності 
залізничного і морського транспорту є процес 
перевалювання вантажів. Передача вантажів з 
одного виду транспорту на іншій способом 
перевалки – складний і трудомісткий процес, 
при якому не можуть в достатній мірі 
гарантуватися такі якості транспортного 
обслуговування, як терміни доставки, 
збереження споживацьких властивостей 
продукції, що перевозиться, і збереження 
вантажу на шляху слідування. 

Забезпечення взаємодії 
(інтероперабельності) можливо за умови 
реалізації системного підходу, у відповідності з 
яким усі учасники перевізного процесу 
(вантажовідправники, залізничні та морські 
перевізники, морські порти) функціонують 
комплексно, як єдина логістична система. У 
зв’язку з цим отримала розповсюдження 
комбінована взаємодія між окремими видами 
транспорту, найбільш поширеним є симбіоз 
між залізничним та морським транспортом, 

похідна яких утворює залізнично-поромні 
перевезення. 

Разом з тим поромні переправи мають і свої 
недоліки. Насамперед під час перевезення 
навантаженого рухомого складу (вагонів, 
автомобілів) на поромах приблизно вдвічі 
зменшується кількість вантажу (нетто), який 
можливо було б перевезти при звичайному 
способі на судах таких же розмірів. Будівельна 
вартість поромів вище, ніж звичайних суден; 
крім того, потрібно обладнання причалів 
підйомно-сполучними пристроями, а іноді і 
спорудження шлюзових басейнів (при значних 
коливаннях рівня води). 

Одним із основних методів вирішення 
науково-прикладної задачі з організації 
узгодженої роботи залізничного та морського 
транспорту є формування логістичних 
технологій у залізнично-поромному 
сполученні. 

На сьогоднішній день по всьому світу 
налічується біля ста поромних ліній. У 
найближчій перспективі передбачається 
побудувати більше 20 залізничних переправ, 
загальною протяжністю декілька сотень 
кілометрів. 

З метою аналізу існуючих технологій роботи 
залізнично-поромного сполучення 
проаналізовані сучасні наукові дослідження. 

У [1] розглянуті основні проблеми поромної 
переправи «Клайпеда – Мукран» (Литва – 
Німеччина). Ускладнення у роботі були 
пов'язані з недоліками планування, 
неритмічним підведенням вагонів на станцію, 
недосконалістю тарифів. Ефективність 
перевезення знижувало неповне використання 
потужності поромних суден. Виникала 
проблема надпланових простоїв вагонів на 
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передпоромній станції через нерівномірність 
надходження вагонів.  

Питаннями вдосконалення роботи поромних 
переправ в 1982 році займалася В. А. Кулікова 
[2]. Автором відмічені достоїнства поромних 
переправ, до числа яких відносяться: 
скорочення часу доставки вантажів, зменшення 
простоїв рухомого складу, виключення 
перевалювання вантажів в пунктах стикування 
видів транспорту, скорочення потреби в 
робочій силі, механізмах, складських площах. 
Проведений автором аналіз роботи поромних 
переправ показав, що ритмічність роботи 
переправ багато в чому залежить від підходу 
вагонів. Нерівномірність надходження вагонів 
викликає або їх надмірне накопичення на 
передпоромній станції, що веде до збільшення 
їх простою в очікуванні навантаження на 
пором, або – до простою суден в очікуванні 
підходу вагонів, або до їх неповного 
завантаження. 

Одним з важливих показників роботи 
поромних переправ автором вважаються 
залишки вагонів на передпоромній 
станції.Виконані дослідження довели, що 
нерівномірність надходження вагонів на 
поромні переправи зароджується на станціях 
навантаження. Тому комплексний підхід до 
рішення задачі вдосконалення роботи 
поромних переправ повинен включати як 
вдосконалення технології роботи самих 
переправ, так і планування відправлення 
вантажів на них з метою організації ритмічного 
надходження вагонів. Критерієм ефективності 
календарного планування відправлення 
вантажів на поромну переправу є зниження 
витрат на перевезення 1 т вантажу, автором 
відмічені переваги календарного планування, 
до числа яких відносяться: ліквідація великого 
скупчення вагонів на передпоромних станціях,  
зменшення простою в очікуванні завантаження 
на пором, за рахунок ритмічного підходу 
вагонів, скорочення часу на формування поїздів 
в кінцевому пункті переправи. 

Виходячи з проведеного аналізу, відмічено, 
що метою календарного планування є 
складання такого розкладу відправлення 
вантажів, який забезпечить найбільше 
скорочення витрат на їх перевезення. При 
цьому повинні бути враховані не тільки 
витрати залізничного, але і морського 
транспорту на перевезення. Тому необхідно 
забезпечити щодоби підведення на поромну 

переправу такої кількості вагонів, якої буде 
достатньо для організації безперебійної роботи 
поромної переправи, враховуючи, що запас 
вагонів на передпоромній станції обмежується 
місткістю станційних колій і економічно 
доцільним часом простою вагонів і поромів в 
очікуванні завантаження. Визначення величини 
страхового запасу – одна із задач теорії 
управління запасами, рішення якої спрямоване 
на усунення негативних наслідків дефіциту 
запасів [3]. У випадку поромних сполучень 
дефіцит вагонів в пункті стикування призведе 
до простою суден або до неповного їх 
завантаження. 

Для визначення резервного запасу вагонів 
необхідно знати характер надходження попиту, 
тобто щодобовий підхід поромів, який 
залежить від кількості курсуючих на лінії 
суден, часу їх рейсообігу, порядку постановки у 
ремонт і на профілактику, метеорологічних 
умов.  

На розмір резервного запасу впливає і 
характер надходження вагонів, що залежить від 
порядку відправлення їх зі станцій 
навантаження і часу слідування до поромної 
переправи. Тому для організації календарного 
планування відправлення вагонів треба знати 
ймовірний час слідування відправок зі станцій 
навантаження до переправи, який,  залежить від 
відстані перевезення, періодів року (зимовий, 
літній розклад руху поїздів), виду тяги та інших 
чинників. 

Таким чином, аналіз довів не тільки 
актуальність зазначеної науково-прикладної 
задачі, але і необхідність застосування 
системного підходу внаслідок якого 
формуються логістичні технології. 

В теперішній час в умовах ринкових 
економічних відносин необхідно враховувати 
те, що залізнично-поромні перевезення повинні 
здійснюватисьв інтересах обох учасників 
перевізного  процесу. Тому необхідно 
мінімізувати сумарні витрати залізничного 
транспорту та судноплавної компанії, що 
пов'язано з перевезенням вагонів на поромах, 
розмір яких для даного напрямку  пов'язаний з 
кількістю рейсів, що здійснюються поромами 
за певний розрахунковий період. В свою чергу 
кількість рейсів поромів залежить від кількості 
вагонів, які перевозяться за один рейс.  

На сьогоднішній день повне завантаження 
порома не є показником ефективності роботи 
поромного комплексу. В першу чергу це 
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пов'язано з тим, що при збільшенні 
завантаження порома збільшуються витрати 
станції, що пов'язані з простоєм вагонів під 
накопиченням. Для детального дослідження 
поставленої науково-прикладної задачі 
необхідно провести статистичний аналіз 
кількісних та якісних показників технології 
роботи поромного комплексу.  

В умовах роботи станціїІллічівськ – 
Поромна було виділено наступні чинники 
ефективності роботи поромного комплексу: 

1. Обсяг перевезень, що визначається 
стабільністю вантажопотоку в прямому і 
зворотному напрямку, сезонністю перевезень, 
кліматичними умовами, перспективою 
розвитку промислових районів, що тяжіють до 
поромної переправи; 

2. Експлуатаційний період роботи поромів в 
добах; 

3. Кількості поромів, що знаходяться в 
експлуатації; 

4. Часу рейсообороту, що має 
функціональну залежність від технології 
обробки порома (навантаження, вивантаження, 
огляду, складання карго плану, технічного 
оснащення передпоромних пристроїв, 
швидкості порома і пропускної спроможності 
причалу); 

5. Завантаження порома у вагонах, тобто 
числа вагонів, що приймаються поромом 
одночасно, а також завантаження порома в 
тоннах. 

6. На рис. 1 наведено динаміку обсягів 
експортно-імпортних і транзитних перевезень 
через станцію Іллічівськ – Поромна, на підставі 
яких можна зробити висновок, що з 1999 р. 
відбувається підвищення експортних 
перевезень та стабілізація характеру 
імпортного вантажообігу і має достатньо 
сталий характер.  
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Рис. 1. Динаміка обсягу експортно-імпортних і транзитних перевезень через станцію «Іллічівськ – Поромна» 

з початку експлуатації: 1 – імпорт, 2 – експорт, 3 – всього.

Для безперервного завантаження порому, 
що забезпечує мінімальні витрати, пов’язані з 
його простоюванням у порту треба, щоб час 
між надходженням плітей на пором 
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qt  . Ця умова означає, що за 

цей час необхідно знайти відповідні вагони на 
ВС i , сформувати плеті у ПП, подати у ВП і 

далі на пором. Запишемо цю умову у 
аналітичному вигляді: 
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де ПВt – час на переміщення плеті з ПП до ВП. 
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Виходячи з цієї умови кількість вагонів у 
всіх плітях дорівнює: 
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Час накопичення вагонів у ПП накопt  може 
зменшуватись за рахунок розширення кола 
пошуку вагонів на більшій кількості k станцій. 
В реальних умовах для безперебійного 
завантаження порому доцільно створити резерв 
вагонів. Величина такого резерву дорівнює: 
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Враховуючи імовірнісну природу процесу 
формування резерву, час простою одного 
вагону ВРt  є випадковою величиною із 
щільністю розподілу )( ВРtf . Тоді середній час 
простою дорівнює: 

 
прог

пер

t

t
ВРВРВРВР dttftt )(

, 

де прогt – прогнозний час підходу суден; 

перt – середній час на переміщення вагонів. 
Відповідно витрати на простій вагонів у 

резерві за весь час завантаження порому 
складуть: 

 
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ВРВРВРрезервВ6 )(
t

t

i dttftqCC , 

де ВС  – вартість вагоно-годин простою з 
урахуванням переміщення. 

Математична модель має наступний вигляд: 





6

1
вв min)()(

i
j qCqC

 
Цільова функція виражає витрати, які 

припадають на одиницю вантажу на протязі 
всього логістичного ланцюга і систему 
обмежень, яка включає виконання технічних, 
технологічних, логістичних  умов перевезень. 

Модель процесу завантаження порому 
пропонується як основа для створення системи 
підтримки прийняття рішень (СППР) та 
автоматизованого робочого місця (АРМ) 
логіста на поромному комплексі. Формування 
СППР дозволить мінімізувати витрати при 
перевезеннях у залізнично-поромному 
сполученні 

БІБЛІОГРАФІЧНИЙ СПИСОК 

1. Комплексные проблемы транспорта. [Текст] // 
Железнодорожный транспорт – 1988 – №1 – С.63-
67; 

2. Повышение качества и эффективности 
взаимодействия работы железнодорожного 
транспорта с другими видами транспорта [Текст] // 
Межвузовский сборник научных трудов. – 1983. – 
Вып. 631. – М.: МИИТ. 1983. 

3. Смехов, А.А. Математические модели 
процессов грузовой работы [Текст] // А. А. Смехов. 
– М.: Транспорт, 1982. 

 
Надійшла до редколегії 09.02.2011. 
Прийнята до друку 17.02.2011. 
 

 



 75 

© Переста Г. І. , Болвановська Т. В. , 2011 

УДК 656.2 

Г. І. ПЕРЕСТА, Т. В. БОЛВАНОВСЬКА (Дніпропетровський національний університет 
залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна) 

АНАЛІЗ ВПЛИВУ СКЛАДОВИХ ЕЛЕМЕНТІВ НА ВЕЛИЧИНУ 
ОБОРОТУ ВАНТАЖНОГО ВАГОНА 

В даній статті проаналізовано вплив складових елементів обороту вагона на його кінцеве 
значення. Визначені параметри законів їх розподілу та за результатами повного факторного 
експерименту отримано функцію відгуку. 

В данной статье проанализировано влияние составляющих элементов оборота вагона на его 
конечную величину. Определены параметры законов их распределения и по результатам полного 
факторного эксперимента получена функция отклика. 

In this article we have touched the problem of the influence of making elements of a revolution of the wagon 
on its final size. The parameters of the laws of their distribution are determined and by results of complete 
factor of experiment the function of the response is received. 

Парк вантажних вагонів залізниці відно-
ситься до основних засобів виробництва, на які 
приходяться значні капіталовкладення, а також 
витрати та ремонт. Ці витрати зменшуються 
при зменшенні проміжку часу між завантажен-
нями вагону, тобто зменшенні часу обороту 
вагонів [1]. 

Оборот вагонів загального парку є основним 
якісним показником діяльності залізниць, що 
потребує обов’язкового виконання. Такі показ-
ники як дільнична швидкість, вантажний та по-
рожній рейс, середньодобовий пробіг вагону та 
ін. можуть бути використані для аналізу при-
чин невиконання обороту вагона. В [2] запро-
поновано розкласти вираз для визначення обо-
роту вагону в ряд Тейлора і за відомою зміною 
одного з показників розраховувати зміну вели-
чини обороту. Цей спосіб не є досконалим, 
оскільки похибка при визначенні складає до 
25 %. 

Оборот вагона прийнято визначати [1] за 
допомогою трьохчлена: 











 ванмтех

техділ24
1 tKt

L
l

V
l , 

де ділV  – середня дільнична швидкість вагонів, 
км/год.; 

l  – повний рейс вагона, км; 
техL  – вагонне плече, км; 

техt  – середній простій вагона на одній тех-
нічній станції, год.; 

ванt  – середній простій вагона під вантаж-
ною операцією, год.; 

мK  – коефіцієнт місцевої роботи. 
За рекомендованою формулою зручно про-

аналізувати співвідношення між складовими 
елементами обороту вагону. Відповідно до об-
роблених статистичних даних найбільшу час-
тину обороту складає простій вагона під однією 
вантажною операцією – близько 50 % та про-
стій на технічній станції – близько 35 %. За 
весь час обороту вагон знаходиться в русі бли-
зько 12 %. Такий розподіл часу в тривалості 
обороту вантажних вагонів не змінюється про-
тягом останніх років, див. рис. 1.  

на техн.ст.
35%

на пром. ст.
3% в русі

12%

під вант. 
опер.
50%

Рис.1. Розподіл факторів, що впливають на оборот 
вагона 

Час знаходження вагону в русі дільницями 
залізниці в поїздах залежить від дальності рей-
су вагону та дільничної швидкості. При відхи-
ленні величини рейсу від норми необхідно ви-
значити, за рахунок якої його частини – ванта-
жної чи порожньої – відбулося відхилення та 
причини, що його спричинили. Збільшення ва-
нтажного рейсу може бути викликано збіль-
шенням частки перевезень, що мають більшу 
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дальність, спрямуванням вагонів кружним 
шляхом та ін. Тривалість знаходження вагона 
на технічних станціях за час обороту залежить 
від кількості станцій, на яких з вагоном вико-
нують технічні операції, і середнього простою. 
Зі збільшенням рейсу кількість таких станцій 
може збільшуватися, а відповідно, збільшуєть-
ся і загальна тривалість знаходження на них. 
Можливо, що економія вагоно-годин, яка дося-
гнута за рахунок скорочення середнього прос-
тою, буде захоплена збільшенням кількості та-
ких станцій, що збільшить загальну витрату 
вагоно-годин або, навпаки, другий елемент 
обороту вагону буде нижчий за норму, що мо-
же бути слідством не покращення роботи стан-
ції, а скороченням рейсу та кількості таких ста-
нцій. 

Простої вагонів та технічних станціях ви-
кликані порушенням технології роботи, затри-
мками в обробці, уповільненим розформуван-
ням та формуванням поїздів та ін. 

Величина середнього простою транзитних 
вагонів залежить на тільки від якості роботи 
станції, але і від частки вагонів, що переробля-
ються, в загальній кількості. Зі збільшенням 
цієї частки середній простій збільшується, 
оскільки час простою вагону з переробкою зна-
чно більший за час простою вагону без переро-
бки. Підвищене надходження вагонів в переро-
бку інколи викликане порушенням плану фор-
мування поїздів. 

На середній простій вагонів під однією ван-
тажною операцією впливає збільшення кілько-
сті здвоєних операцій. Час простою вагону при 
здвоєних операціях зазвичай більше, ніж при 
одній, але середня витрата часу, що приходить-
ся на одну операцію менша. На цей показник 
впливають також порушення технологічного 
процесу станцій та під’їзних колій, зокрема, 
незабезпечення навантажувально-
розвантажувальних робіт робочою силою та 
механізмами, наднормативне очікування ваго-
нами подачі, прибирання, відправлення та ін. 
Тому слід перевірити роботу станції по елемен-
там простою: від моменту прибуття до моменту 
подачі, від завершення вантажних операцій до 
відправлення та безпосередньо під вантажними 
операціями. Слід перевірити також роботу ди-
рекцій зі збірними та вивізними поїздами. При 
цьому слід враховувати, що збільшене надхо-
дження вагонів на фронти (станції), які мають 
великий простій вагону, підвищує витрати ва-
гоно-годин і, відповідно, збільшує час серед-
нього простою. 

Оборот вагона на одній залізниці відрізня-
ється від обороту вагона на іншій залізниці та 
на мережі в цілому. На мережі у вагона є нава-
нтаження та розвантаження. Незначна частина 
вагонів після завантаження фактично здається в 
завантаженому стані на залізниці сусідніх іно-
земних держав і відповідно приймається заліз-
ницями України з цих залізниць в завантаже-
ному стані. В межах однієї залізниці лише у 
частини вагонів є навантаження та розванта-
ження; у іншої частини вагонів є лише наван-
таження або лише вивантаження, при цьому зі 
значною частиною вагонів в межах однієї залі-
зниці не виконують вантажні операції. Для роз-
рахунку обороту вагонів умовно вважається, 
що кожний прийнятий з сусідньої залізниці за-
вантажений вагон, було завантажено на даній 
залізниці. 

Аналіз основних показників роботи заліз-
ниць України [3] показав, що у 2001 році про-
стій вагонів під однією вантажною операцією 
скоротився на 6,75 год, простій на одній техні-
чній станції зменшився на 2,15 год, дільнична 
швидкість зросла на 1,5 км/год, Усе це призве-
ло до прискорення обороту вантажного вагона 
на 0,97 доби. 

Значення якісних показників порівнюють з 
відповідними показниками 1992 року, що пере-
дував утворенню Укрзалізниці. За останні роки 
намічена тенденція прискорення обороту ваго-
на, але на мережі Укрзалізниці оборот складає 
76,7 % до 1992 р. (4,85 діб в 1992 р. і 6,32 доби 
в 2006 р.). Негативно впливають на величину 
обороту додаткові простої рухомого складу на 
прикордонних пунктах та на пунктах митного 
контролю. Досягти рівня 1992 року та навіть 
покращити показники вдалося тільки Одеській 
залізниці – тривалість обороту вагону в 2006 р. 
становила 3,26 доби проти 4,03 доби в 1992 р. 

Перш ніж намагатися скоротити тривалість 
обороту вантажних вагонів необхідно визначи-
ти ступінь впливу кожного фактору на остаточ-
ний результат. 

Збільшення транзитності вагонопотоку в за-
гальному прийманні вантажних вагонів знижує 
величину коефіцієнту місцевої роботи в порів-
нянні з розрахунковою. Це також знижує ви-
трати вагоно-годин по даному елементу оборо-
ту. Можна зробити висновок, що на величину 
обороту найбільше впливає тривалість простою 
на технічних станціях. Зростання простою на 
одній технічній станції на 4 години підвищує 
тривалість обороту на 15,5 год., при тих самих 
умовах зростання простою під однією вантаж-
ною операцією на 4 години підвищує оборот 
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вагону тільки на 4 години. Це відбувається то-
му, що на даний момент коефіцієнт місцевої 
роботи майже на всіх залізницях дорівнює оди-
ниці, а кількість технічних станцій на шляху 
прямування вагонопотоку перевищує 3 станції. 

Збільшення вагонного плеча на 40 км ско-
рочує оборот вагону на 7 годин, бо в наслідок 
збільшення ванного плеча зменшується кіль-
кість технічних станцій, на яких переробляєть-
ся вагонопотік. 

Зростання дільничної швидкості на 8 км/год 
зменшує оборот всього на 2 години. 

Для визначення законів розподілу випадко-
вих величин, що входять в формулу обороту 
вагону оброблені статистичні дані, починаючи 
з 2004 року. Визначений коефіцієнт кореляції 
підтвердив наявність взаємозв’язку різної сили 
між величиною обороту та його складовими 
елементами Для дільничної швидкості значення 
коефіцієнта кореляції не перевищило 0,5, для 
повного рейсу вагону – 0,53, для простою ваго-
нів на технічних станціях коефіцієнт кореляції 
змінювався від 0,83 до 0,99, для простою ваго-
нів під однією вантажною операцією – зміню-
вався від 0,82 до 0,99. Наприклад, для Донець-
кої залізниці величина коефіцієнта кореляції 
склала 0,09 для дільничної швидкості, 0,53 для 
повного рейсу вагону, 0,88 для простою вагонів 
на технічній станції, 0,97 для простою вагонів 
під вантажними операціями. Згідно зі шкалою 
Чеддока між величинами дільничної швидкості 
та повного рейсу зі значенням обороту вагону 
існує помірний зв'язок, між величинами прос-
тою на технічних станціях та під однією ванта-
жною операцією з величиною обороту – дуже 
помітний зв'язок. 

Всі випадові величини, що входять до скла-
ду обороту вагону мають нормальний закон 
розподілу. Параметрами закону розподілу для 
Донецької залізниці наведені в табл. 1. 

Таблиця 1  

Основні параметри закону розподілу випад-
кових величин 

Параметри закону 
розподілу Випадкова величина 

M [x] σ [x] 
Дільнична швидкість 32,84 0,99 
Повний рейс 264,6 5,87 
Простій на одній 
технічній станції 7,69 0,86 
Простій під однією 
вантажною операцією 28,0 5,09 

На підставі визначених заколів розподілу та 
отриманих параметрів було проведено повний 

факторний експеримент [4] та отримано функ-
цію відгуку: 

214321 01,07,916,425,038,0 ххххххy   

В якості факторів обрано дільничну швидкість 
(х1), повний рейс вагона (х2), простій вагона на 
одній технічній станції (х3), простій вагона під 
однією вантажною операцією (х4). Аналіз кое-
фіцієнтів моделі показує, що основний вплив на 
величину обороту вагону здійснюють два фак-
тора: простій вагона на одній технічній станції 
та простій вагона під однією вантажною опера-
цією. Наявність від’ємного коефіцієнту при (х1) 
пояснюєтьсь зворотно пропорційною залежніс-
тю обороту вагону від величини дільничної 
швидкості (при збільшенні швидкості скорочу-
ється час знаходження вагонів в русі, приско-
рюється термін доставки). При збільшенні ве-
личини рейсу вагону (х2) збільшується трива-
лість обороту через прямо пропорційну залеж-
ність між цими величинами. Взаємодія 
факторів х1 та х2 несуттєво впливає на функцію 
відгуку, тобто цим можна знехтувати при 
подальших дослідах. 

Отримані залежності дозволяють оцінити 
ефективність покращення будь-якого показника 
з точки зори впливу на оборот вагону. Необхід-
но порівняти витрати, пов’язані з покращенням 
конкретного показника та отриманий ефект від 
скорочення обороту та робочого парку. 
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Г. И. ПЕРЕСТА, Ю. В. ЧИБИСОВ (Днепропетровский национальный университет  
железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна) 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ОРГАНИЗАЦИИ 
ПЕРЕВОЗОК: МЕЖДУНАРОДНЫЙ ОПЫТ И АНАЛИЗ 
СУЩЕСТВУЮЩЕЙ ПРАКТИКИ УПРАВЛЕНИЯ 

У статті наведено аналіз сучасного стану у сфері управління вагоно- і поїздопотоками, а також аналіз су-
часних закордонних методів пропуску поїздопотоків по мережі залізниць та у залізничних вузлах. 

В статье приведен анализ существующего состояния в сфере управления вагоно- и поездопотоками, а 
также анализ современных зарубежных методов пропуску поездопотоков по сети железных дорог и в же-
лезнодорожных узлах. 

There has been given the analysis of the present state of the Ukrainian railways and contemporary situation in 
the sphere of the train running management. The analysis of the foreign methods of the running the train flow 
through the railway line has been researched as well. 

Введение. На протяжении десятков лет не-
достаточная развитость инфраструктуры же-
лезнодорожного транспорта была причиной 
максимального использования ее пропускной 
способности. 

Рыночная экономика существенно меняет 
требования к железнодорожному транспорту: 
возрастает роль экономических критериев и 
увеличивается динамика экономических связей. 
Чтобы соответствовать этой динамике, желез-
нодорожный транспорт должен обеспечивать 
полноценное экономическое взаимодействие 
поставщиков и потребителей за счет управле-
ния грузопотоками [13] при рациональном ис-
пользовании пропускных и перерабатывающих 
способностей инфраструктуры [3, 7, 14]. Таким 
образом, рыночная экономика требует смены 
технологии перевозок, что влечет за собой из-
менение основных функций управления пере-
возками и организационных форм управления 
[12, 15], корректировку направлений исследо-
ваний и психологическую перестройку как 
транспортников-ученых, так и транспортников-
производственников. 

Современный этап реформирования желез-
нодорожного транспорта проходит при глубо-
ких изменениях, затронувших как саму желез-
нодорожную отрасль, так и грузо-образующую 
среду. При этом существенным образом меня-
ются требования к процессам информатизации 
и автоматизации. Оперативный анализ ситуа-
ции на большом полигоне при наличии огром-
ных оперативных баз данных требует создания 
автоматизированных аналитических систем [1, 
2]. В свою очередь, выбор оптимального дина-

мического процесса требует специальных ди-
намических моделей организации перевозки. 

Переход к новым методам организации пе-
ревозочного процесса невозможен без оценки 
международного опыта в этой сфере [5,11], как 
стран ближнего зарубежья (Россия, страны 
Балтии), так и дальнего (Канада, США). 

В работах зарубежных авторов [4, 6] боль-
шое внимание уделяется определению эффек-
тивности работы транспорта в условиях нерав-
номерности производственных процессов и по-
строению рациональной маршрутной сети. Для 
этого широко используются различные эконо-
мико-математические методы моделирования 
и, в частности, компьютерное моделирование. 
Профессор Высшей школы транспорта в Дрез-
дене Г. Поттгофф еще в середине прошлого 
столетия опубликовал ряд интересных работ по 
теории транспортных потоков, предложил но-
вые методы расчета пропускной способности 
железнодорожных станций и узлов с учетом 
неравномерных потоков. 

Для количественной оценки неравномерно-
сти движения поездов во времени он предло-
жил учитывать «der Spirzenfaktor» («пик-
фактор») – коэффициент, рассчитываемый как 
отношение максимального потока к его сред-
нему значению. Временные параметры Г. Потт-
гофф стремился увязать со стоимостными по-
казателями маршрутных сетей. Исследуя эф-
фективность различных видов транспорта, он 
предложил для измерения перевозочной работы 
показатель «транспортного действия», который 
одновременно учитывает массу, путь и ско-
рость движения транспортных средств. Этот 
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показатель, по Поттгоффу, должен определять-
ся как произведение тонно-километровой рабо-
ты на скорость. При этом появлялась возмож-
ность через показатель «транспортное дейст-
вие» учесть затраты по перевозке и таким обра-
зом более рационально подходить к выбору 
вариантов и режимов организации потоков в 
транспортных сетях. С аналогичными предло-
жениями выступали и некоторые советские 
экономисты. 

При расчете потенциальной пропускной 
способности транспортных сетей используется 
и методология Форда-Фалкерсона [6], основан-
ная на решении задачи о максимальном потоке. 
На схеме сети (графе) заданы число участков, 
конечных станций, промежуточных узлов, а 
также пропускная способность каждого участ-
ка. 

В поле расчета выводится матрица решений 
по определению загрузки каждого участка и 
сети в целом. Особенность данного метода со-
стоит в том, что по каждому участку пути, 
включая железнодорожные станции, задаются 
ограничения пропускной способности. Опреде-
ляется вариант распределения потоков по кри-
терию максимум пропускной (провозной) спо-
собности сети. Однако при проектировании ре-
альных транспортных систем, в которых выбор 
маршрутов осуществляется не случайным обра-
зом, а зависит от предпочтений конкретных 
участников процесса управления – поездных, 
маневровых и локомотивных диспетчеров и 
принимаемых ими решений, достижение мак-
симального потока, рассчитанного методом 
Форда-Фалкерсона, практически невозможно. 
Более точные результаты могут быть получены 
методами имитационного моделирования с 
учетом ряда неуправляемых параметров и зада-
ния характеристик случайных процессов. 

В своих исследованиях зарубежные ученые 
часто применяют теорию вероятностей, теорию 
графов и другие разделы прикладной матема-
тики. В ряде имитационных моделей учитыва-
ется фактор «ограниченной пропускной спо-
собности» (Capacity Restraint CR-function). 

Зарубежные специалисты по имитационно-
му моделированию учитывают в расчетах 
взаимосвязь технико-эксплуатационных и эко-
номических показателей. Стоимость перевозки 
часто является определяющим фактором при 
выборе маршрута в сложных разветвленных 
транспортных сетях. Для этого применяется 
показатель «сопротивления (импеданса) мар-
шрута». Сопротивление маршрута определяет-
ся суммой сопротивлений конечных и проме-

жуточных пунктов, участков пути, а также со-
противлений, вызываемых взаимодействием 
элементов маршрута. 

Для выбора оптимального распределения 
поездопотоков на разветвленных полигонах 
разработана методика, базирующаяся на теории 
графов и потоков в сетях. Суть ее состоит в 
том, что схема путевого развития диспетчер-
ского круга дорожного диспетчера или полиго-
на дороги представляется в виде графа, на ко-
тором каждому участку приведена в соответст-
вие его пропускная способность. 

Для регулирования насыщения участков по-
ездами вводится понятие пропускной способ-
ности разветвленного полигона. Для этого ис-
пользуем термин теории сетей – разрез. Разрез 
определяется как множество участков, исклю-
чение которых из сети изолирует источник 
(станцию 1) от стока (станцию 15). Он прохо-
дит по участкам с максимальным использова-
нием пропускной способности (штрих-
пунктирная линия на рис. 1). Сумма наличной 
пропускной способности участков, входящих в 
разрез, составляет пропускную способность 
разветвленного полигона сети железных дорог, 
которая в данном случае равна 30 + 35 + 60= 
125 поездов в сутки. 

При поступлении по стыковой станции от 
одного до 60 поездов в сутки они пропускаются 
по кратчайшему маршруту следования 1–4–8–
11–13–15, а более 60 поездов – распределяются 
по сети, совершая вынужденный дополнитель-
ный пробег. Например, при потоке от 61 до 90 
поездов в сутки, т.е. от одного до 30 поездов в 
сутки сверх пропускной способности кратчай-
шего пути следования, они направляются 
кружностью по маршруту 1–2–5–9–11–13–15 с 
дополнительным пробегом и т.д. Если пропу-
скная способность остается неизменной, нет 
необходимости каждый раз проводить расчеты. 

Для каждого круга дорожного диспетчера 
целесообразно разработать таблицу с очередно-
стью распределения поездопотоков при пре-
вышении пропускной способности кратчайше-
го пути следования. При разработке таких таб-
лиц необходимо технико-экономически обос-
новывать эффективность использования обход-
ных путей следования. 

Для реализации рассмотренных возможно-
стей регулирования насыщения участков необ-
ходимо, чтобы число поступающих поездов не 
превышало пропускной способности разветв-
ленного полигона железной дороги круга до-
рожного диспетчера. 
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Рис. 1 – Граф разветвленного перегона 

Организация местной работы и оперативное 
планирование выгрузки должны быть подчине-
ны своевременному поступлению вагонов на 
станции назначения и наиболее полному обес-
печению ниток подач на грузовой фронт ваго-
нами, чтобы размер выгрузки был максималь-
ный. 

Математическую постановку такой задачи 
можно сформулировать в терминах распреде-
ления потоков на графах [5, 7, 9]. Математиче-
ской моделью организации работы с местными 
вагонами служит взвешенный граф, «весом» 
вершин первой доли которого является про-
гнозное время прибытия вагонов на станцию. 
При этом нумерация вершин возрастает в тече-
ние планируемого периода (например, смены, 
суток). «Весом» вершин третьей доли графа 
является время подачи вагонов на грузовой 
фронт, которое определяется делением про-
должительности планируемого периода на вре-
мя выполнения грузовых операций. 

Для своевременного обеспечения графика 
подач вагонов на грузовой фронт строится ис-
комая вторая доля графа, «веса» вершин кото-
рой характеризуют необходимые моменты вре-
мени поступления вагонов на станцию. Они 
могут совпадать с прогнозным временем при 
своевременном прибытии или же потребуется 
обеспечить более раннее прибытие вагонов на 
станцию. В этом случае «вес» вершин (время 
прибытия) определяется разностью времени 
подачи вагонов на грузовой фронт по графику 
и необходимого на выполнение технологиче-
ских и маневровых операций. 

Таким образом, задача отыскания «весов» 
вершин второй доли графа сводится к синтези-
рованию дуг, соединяющих вершины различ-
ных долей графа, и вычислению потоков на них 

для реализации решения между истоками (про-
гнозное прибытие вагонов на станцию) и сто-
ками графа (заявки на подачу вагонов под вы-
грузку в планируемый период) при достижении 
на множестве дуг этого графа экстремума 
функционала. При этом необходимо упорядо-
чить поток прибытия вагонов на станцию, с тем 
чтобы обеспечить максимально возможный 
размер выгрузки и определить требуемый для 
этого график их поступления. Оптимальному 
графику поступления вагонов на станцию соот-
ветствует нахождение «весов» вершин второй 
доли графа. 

В деятельности диспетчеров значительную 
часть времени занимает фиксация прошедших 
или происходящих событий, которыми уже не-
возможно управлять. Часто планируемые поез-
допотоки превышают пропускную способность 
участков, а поступающие вагонопотоки – пере-
рабатывающие способности сортировочных 
станций; количество формируемых больше, 
чем можно своевременно обеспечить локомо-
тивами и локомотивными бригадами; местные 
вагоны поступают на станции выгрузки несвое-
временно, из-за чего грузовые фронты простаи-
вают в ожидании вагонов или вагоны – в ожи-
дании подачи и т.д. 

Заблаговременное сопоставление потребно-
стей и возможностей пропуска поездов и пере-
работки вагонов их в соответствие друг другу – 
главная и общая задача диспетчерского руко-
водства на разных уровнях управления. Для 
заблаговременного ее решения необходим про-
гноз предстоящих событий, развития эксплуа-
тационной работы. 

Для того чтобы не допускать перенасыще-
ния участков поездами, одних усилий поездно-
го диспетчера недостаточно, так же как и для 
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обеспечения равномерного прибытия и свое-
временного отправления поездов с сортировоч-
ной станции – возможностей маневрового дис-
петчера. Решать эти задачи должен диспетчер-
ский аппарат всех уровней управления. Для 
этого необходима единая сквозная технология 
управления перевозочным процессом [10, 16, 
17, 18], исключающая дублирование функций 
за счет дифференциации информационного 
обеспечения на разных уровнях управления. 
Например, поездной диспетчер должен руково-
дить движением поездов на участке и для этого 
вести пониточный график исполненного дви-
жения поездов, дорожный диспетчер – распре-
делять поездопотоки и вести график по часо-
вым периодам, региональный диспетчер – 
управлять размещением вагонных парков и 
вести поездное положение на более продолжи-
тельные периоды. 

Выводы. Единой сквозной технологией пе-
ревозочного процесса должны регламентиро-
ваться поездная, сортировочная, местная и гру-
зовая работа сети, направлений, участков и 
станций. Современные технологические про-
цессы, выполняемые соответственно на участ-
ках, станциях, грузовых фронтах, содержат две 
составляющие: последовательность операций и 
нормы времени. Для того чтобы в оперативной 
работе добиваться реализации требуемых ко-
личественных и качественных показателей, 
часто этих двух составляющих оказывается не-
достаточно. Для выполнения показателей 
сменно-суточного плана и нормативов техноло-
гических документов еще дополнительно необ-
ходимо создание оптимальных условий экс-
плуатационной работы.  
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І. Я. ПЕРЕСТА, Л. О. ЯРИШКІНА, С. І. МУЗИКІНА, Ю. В. ЗЕЛЕНЬКО, І. Л. ЖУРАВЕЛЬ 
(Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту імені академіка 
В. Лазаряна) 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВДОСКОНАЛЕННЯ ПРОФІЛАКТИЧНИХ ЗАХОДІВ 
ПІД ЧАС ПЕРЕВЕЗЕНЬ НЕБЕЗПЕЧНИХ ВАНТАЖІВ 

В статті обговорено шляхи вдосконалення профілактичних заходів під час перевезень небезпечних ван-
тажів, зокрема технології ліквідації наслідків витоків нафтопродуктів при транспортуванні. 

В статье обусловлены пути усовершенствования профилактических мероприятий во время перевозки 
опасных грузов, в т. ч. технологии ликвидации последствий утечек нефтепродуктов при транспортировке. 

In article paths are conditioned of improvement of prophylactic measures during transportation of dangerous 
loads, including technologies of liquidation of consequences of losses of products of petroleum at transporting. 

Транспортною системою України забезпе-
чується перевезення більшості хімічних, біоло-
гічних, радіоактивних та інших вантажів, які є 
необхідними для нормального функціонування 
галузей господарства країни. Основна частина 
цих вантажів віднесена до небезпечних, що ви-
кликає необхідність дотримання відповідних 
заходів безпеки. 

Згідно з [1] до небезпечних вантажів (НВ) 
віднесено речовини, матеріали, вироби, відходи 
виробничої та іншої діяльності, які внаслідок 
притаманних їм властивостей за наявності пев-
них факторів можуть під час перевезення спри-
чинити вибух, пожежу, пошкодження техніч-
них засобів, пристроїв, споруд та інших 
об’єктів, заподіяти матеріальні збитки і шкоду 
довкіллю, а також призвести до загибелі, трав-
мування, отруєння людей, тварин і які за між-
народними договорами, згода на обов’язковість 
яких надана Верховною Радою України, чи за 
результатами випробувань в установленому 
порядку залежно від ступеня їх впливу на до-
вкілля чи людину віднесено до одного з класів 
небезпеки. 

Шляхи транспортування небезпечних ван-
тажів, місця їх навантаження, вивантаження 
переробки та зберігання практично завжди 
прив’язані до населених пунктів, промислових і 
економічних центрів України, знаходяться в 
безпосередній близькості від стратегічно зна-
чущих об’єктів і все це на фоні стійкої тенден-
ції до розширення міжнародних зв’язків країни 
в сфері розвитку транспортних коридорів, роз-
робки нових небезпечних речовин і нових 
транспортних засобів для їх перевезення. 

Під час перевезень небезпечних вантажів на 
всіх рівнях з метою зниження ризиків техно-
генних катастроф періодично провадяться до-

слідження з метою вдосконалення умов цих 
перевезень. 

Важливу роль в попередженні виникнення 
аварійних ситуацій під час перевезення НВ ві-
діграють профілактичні заходи [2, 3]. Виконан-
ня попереджувальних профілактичних заходів 
під час організації перевезень НВ, в тому числі 
і залізничним транспортом, вимагається від 
усіх суб’єктів перевізного процесу. Саме це 
може забезпечити збереження здоров’я персо-
налу та населення, виключити негативний 
вплив на навколишнє середовище, попередити 
виникнення аварійної ситуації. 

Наливні вантажі в загальній структурі пере-
везень займають до 10 %. До наливних ванта-
жів відносяться: 

 нафта та нафтопродукти; 
 продукти хімічної промисловості (кисло-

ти, луги, барвники, скраплені гази тощо); 
 продукти харчової промисловості (олія, 

спирти, жири, патока, саломас тощо). 
Основну масу наливних вантажів (близько 

90 %) складають нафта та нафтопродукти. Наф-
топродукти (НП), обсяги перевезень яких зрос-
тають, поділяються на: 

 світлі (бензин, гас, лігроїн, легкі сорти 
моторного палива, газовий конденсат); 

 темні (сира нафта, мазут, важкі сорти па-
лива, оливи та мастила); 

 нафтобітуми (залишки перегонки нафти). 
Основними властивостями, які визначають 

умови перевезень і зберігання нафтопродуктів, 
є їх легка займистість, підвищена в’язкість і 
застигання при мінусових температурах, висока 
здатність до випаровування, корозійний вплив 
на метал, шкідливий вплив на організм людини. 

Переважну кількість видів нафтопродуктів 
віднесено до небезпечних вантажів, що вимагає 
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дотримання під час їх перевезень певних вимог 
[1], в т. ч. і з питань безпеки організації переве-
зень та охорони праці при їх виконанні. 

Незважаючи на достатньо високий рівень 
контролю за станом перевезень небезпечних 
вантажів на залізницях України, періодично 
виникають аварійні ситуації різних ступенів 
складності. За статистичними даними, транспо-
ртні аварії, що супроводжуються значними 
розливами нафтопродуктів, зустрічаються до-
статньо часто та являють собою серйозну за-
грозу для навколишнього середовища [4, 5]. З 
цієї причини оцінка впливу таких аварій на на-
вколишнє середовище та розробка рекоменда-
цій щодо усунення їх наслідків є одним з пріо-
ритетних напрямів транспортної екології [6] і 
забезпечення екологічної безпеки регіонів. 

Питанню зниження загрози виникнення ава-
рійної ситуації з НВ, які перевозяться територі-
єю України наливом, відводиться важлива роль. 
Штрафи за екологічні збитки є достатньо висо-
кими (іноді досягають сотень тисяч доларів 
США). Крім цього, присутні значні витрати на 
проведення відбудовних робіт щодо вивезення 
та очищення забрудненого ґрунту. Наприклад, 
у разі сходу однієї цистерни с мазутом забруд-
нюється повітря, поверхневі водойми та ґрунт 
на площі до 6…10 тис. м2 і в глибину до 
0,1...0,3 м. Об’єм забрудненого ґрунту складає 
1…3 тис. м3 або 2…6 тис. тонн. А якщо аварія 
сталася поблизу водного об’єкту, то з враху-
ванням штрафу за екологічну шкоду, сума ви-
трат може досягти близько 1 млн. доларів 
США. 

Загальні вимоги до засобів і процесів техно-
логії ліквідації екологічних наслідків аварійних 
ситуацій зводяться до наступного: 

 кваліфікована підготовка спеціалістів з 
ліквідації аварійних ситуацій з небезпеч-
ними вантажами; 

 використання для ліквідації аварії, в пе-
ршу чергу, нетоксичних реагентів; 

 повне виключення ручної праці в техно-
логічних процесах подавання реагентів; 

 використання пересувного обладнання, 
що призначене для доведення реагентів 
до необхідного за технологією стану; 

 1,5...2,0-кратний запас реагентів для виїз-
ду на аварію порівняно з прогнозом в за-
лежності від ситуації; 

 забезпечення жорсткого контролю еколо-
гічного стану місцевості після ліквідації 
аварії. 

Аналіз даних щодо величин емісій речовин, 
які забруднюють навколишнє середовище вна-

слідок транспортних аварій, та ймовірності їх 
розповсюдження в навколишньому середовищі 
наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 

Відносні частки емісій найбільш важливих груп 
токсикантів під час залізничних аварій 
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Азото-
місткі 
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10 10... 

750 1300 10 в в в 
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НП і 
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29 9... 
250 3000 23 в с с 

Кислоти 
та луги 9 0,5... 

140 560 4,3 н в с 

Сірка 6 30... 
660 900 7 в* с н 

Примітка: позначення ступеню ймовірності розповсю-
дження типів вантажів в навколишньому середовищі: н – 
низька, с – середня, в – висока, * – під час загоряння. 

Як бачимо, найбільша кількість аварій, а та-
кож максимальна емісія токсикантів спостері-
гається внаслідок аварійних розливів нафти та 
нафтопродуктів. За оцінками експертів з різних 
країн загальна кількість нафти та нафтопродук-
тів, які потрапляють до рік і океану, складає 
мільйони тонн. Приблизно така ж кількість 
втрачається під час аварій (і не тільки при 
транспортуванні). 

Нафта та нафтопродукти є найпоширеніши-
ми забруднювачами навколишнього середови-
ща, вплив яких пов’язаний, в першу чергу, з 
токсичністю вуглеводнів і домішок, як у рідко-
му, так і в пароподібному стані. Додатково, то-
ксичність притаманна і деяким продуктам зго-
ряння нафтових палив. До екологічних аспектів 
варто віднести й пожежну небезпеку, що вини-
кає в процесі транспортування та застосування 
нафтопродуктів. 

Під час дії нафтопродуктів на ґрунти відбу-
ваються істотні порушення ґрунтових біоцено-
зів, загибель мікроорганізмів, блокування вод-
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но-сольових обмінів з корінням рослин і тому 
подібне. Процес проникнення рідких вуглевод-
нів в ґрунт, їх переміщення по вертикалі та в 
плані, так само як і процеси, які проходять з 
ними під час міграції, є достатньо складними та 
все ще недостатньо вивченими. 

Крім того, під час витоків нафтопродуктів 
відбувається втрата потенційних енергоносіїв, 
тому розробка сучасних методів ліквідації ава-
рій з нафтопродуктами, складовими яких є 
процеси утилізації та використання відновле-
них нафтопродуктів є питанням актуальним і 
важливим для України. 

Ті методи ліквідації екологічних наслідків 
аварій з нафтопродуктами, які використову-
ються на теперішній час, є не зовсім доскона-
лими та технічно складними; вони практично 
не призводять до мінімізації впливу аварій на 
довкілля та вимагають великих затрат коштів і 
людино-годин на їх виконання. Актуальним є 
питання впровадження технології, яка дозво-
лить зменшити час ліквідації наслідків аварій, 
використовувати дешеві та доступні сорбенти, 
зменшити екологічні наслідки таких аварій, а 
також збитки залізниць. 

Для попередження забруднення навколиш-
нього середовища та для безпеки людини вста-
новлені гранично допустимі концентрації 
(ГДК) шкідливих речовин. Леткі фракції наф-
топродуктів, що містяться в атмосфері, небез-
печні, насамперед, як проміжні продукти про-
цесів утворення окислювачів. Забруднення, по-
трапляючи до атмосфери, проходять ряд хіміч-
них перетворень, що призводить до утворення 
продуктів, які викликають фотохімічний смог. 

Нафтопродукти, які потрапляють до води, 
утворюють спочатку шар на поверхні, при цьо-
му леткі вуглеводні починають випаровуватися. 
У водний розчин переходять жирні, карбонові 
та нафтові кислоти, а також феноли та крезоли. 

Через декілька діб після надходження в ре-
зультаті хімічного та біохімічного розкладання, 
утворюються інші розчинні сполуки – окиснені 
вуглеводні, токсичність яких є значно вищою. 
Донні відкладення поглинають частину нафто-
продуктів, що потрапили до води, причому 
найбільшу поглинаючу спроможність мають 
глинисті мули. 

Потрапляння нафтопродуктів до водного 
середовища супроводжується утворенням дуже 
тонких (товщиною від мікронів до часток мік-
ронів) плівок, які тривалий час тримаються на 
поверхні води, негативно впливаючи на кисне-
вий режим водойми. 

Нормування безпечного вмісту нафтопроду-
ктів в ґрунтах в різних країнах виконується з 
урахуванням регіонального характеру забруд-
нення і фізико-географічних умов, які сприяють 
процесам самоочищення об’єктів природного 
середовища чи ускладнюють їх протікання. 

У районах аварійного витоку нафтопродук-
тів у результаті акумуляції токсичних речовин 
спостерігається геохімічна перебудова ґрунтів, 
що призводить до загибелі тварин, рослинного 
покриву, гнобленню мікробіоценозів. Трива-
лість відновлення земель після забруднення 
нафтопродуктами без проведення рекультива-
ційних робіт становить більше 15 років при 
слабкому забрудненні та більше 25 років – при 
сильному. 

Нафтопродукти з щільністю меншою за 1 
г/см3 (нафта, дизпаливо та ін.), потрапляючи на 
поверхню землі чи в поглиблення, під дією сил 
гравітації мігрують крізь ненасичену ґрунтову 
зону завдяки дії фізико-хімічних процесів. 

У ненасиченій зоні утворюється трифазна 
система «вода – нафтопродукт – повітря», де 
вода та нафтопродукт утримуються за рахунок 
капілярно-плівкових сил, залежних від диспер-
сності та вологості ґрунту. При значному над-
ходженні нафтопродукти з часом досягають 
водоносного горизонту або ґрунтових вод, фо-
рмуючи лінзу. Центральну частину складає на-
сичене ядро лінзи з мобільними нафтопродук-
тами, які під дією гідравлічного градієнта пере-
суваються та потрапляють до свердловини. 

Над ядром під дією натягнення межі розділу 
«повітря – нафтопродукти» формується нена-
сичена капілярна облямівка (леткі нафтопроду-
кти), а під ядром під дією натягнення межі роз-
ділу «нафтопродукт-вода» – насичена капіляр-
на зона. Над лінзою після гравітаційного сті-
кання, залишається плівково-краплинна зона. 

Під лінзою, при зменшенні її потужності 
унаслідок розтікання або підвищення рівня 
ґрунтових вод утворюється зона затисненого 
нафтопродукту у воді. У водоносному горизон-
ті лінзу оточують розчинені нафтопродукти. 
Визначення розташування та об’єму нафтопро-
дукту в кожній з виділених зон необхідне, оскі-
льки поведінка та умови вилучення нафтопро-
дукту в кожній з них різні. 

У плівково-краплинній зоні нафтопродукти 
утримуються ґрунтом і можуть мігрувати лише 
у водорозчинному або емульгованому стані 
(окремі краплі нафтопродукту вимиваються за 
відповідної швидкості інфільтраційної води). 
Мобільні нафтопродукти в насиченій зоні роз-
поділяються поверхнею водоносного горизонту 
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та виходять до навколишніх колодязів, водоза-
бірних установок. Проникаючи до товщі ґрун-
тів, вони рухаються вниз під дією сили тяжіння. 
На шляху фільтрації їх руху протидіють: випа-
ровування – перехід до газоподібної фази, що 
починає рух вгору у просторі пор і порожнин, 
зрештою, досягаючи поверхні та забруднюючи 
атмосферу; дифузія в пористому середовищі (а 
пізніше – в підземних водах), що формує одну 
із зон (ореолів) забруднення. Нафтопродукти, 
які випаровуються, досягаючи земної поверхні, 
переносяться повітряними потоками на значні 
відстані. На поверхні ґрунтового потоку рідкі 
вуглеводні, які з водою змішуються незначно, 
скупчуються у вигляді тіл, які дуже грубо мож-
на порівняти з краплями жиру на поверхні во-
ди. При цьому в зв’язаних ґрунтах (супісках, 
суглинках, глинах) тільки невелика частина 
об’єму пор заповнюється власне рідкими наф-
топродуктами. Самі ж частки ґрунту обволіка-
ються плівкою води, пов’язаної міжмолекуляр-
ними силами тяжіння, утворюючи скупчення. 
Але, мігруючи з потоком підземних вод, такі 
скупчення здатні забруднювати вельми великі 
території. Швидкість переміщення фронту за-
бруднення може коливатися від декількох мет-
рів до декількох сотень метрів на рік. 

Таким чином, ситуації, що виникають при 
великих витоках нафтопродуктів в зонах транс-
портних аварій, характеризуються значними 
концентраціями нафтопродуктів, за яких відбу-
ваються, як правило, істотні, практично незво-
ротні порушення ґрунтових біоценозів. В цих 
умовах відновлення життєдіяльності ґрунтів 
знаходиться на межі неможливого, що додатко-
во висуває проблему ліквідації екологічних на-
слідків транспортних аварій до розряду гостро 
актуальних. 

Вивчення проникаючої спроможності в 
зв’язаних ґрунтах на зразках з порушеною 
структурою здійснено ГНДЛ «Охорона навко-
лишнього середовища на залізничному транс-
порті» нашого університету. 

Домінуючими чинниками, які впливають на 
швидкість проникнення (міграцію) нафтопро-
дуктів крізь ґрунти у разі їх масштабних вито-
ків є тип, вологість і ступінь ущільнення ґрун-
ту, фізико-хімічні властивості нафтопродукту 
та температура процесу. В реальній практиці 
можливі різні варіанти поєднання цих чинни-
ків. Крім того, на різній глибині окремі чинни-
ки можуть виявитися непостійними, що вима-
гає визначення впливу чинників з метою вста-
новлення закономірностей поведінки системи 
«ґрунт – нафтопродукт». 

Графік залежності швидкості проникнення 
Vs дизельного палива від температури крізь рі-
зні ґрунти за постійної вологості (7,5 %) та ма-
ксимальному ущільненні наведено на рис. 1. 

Рис. 1. Залежність швидкості проникнення 
Vs дизпалива від температури крізь різні  
ґрунти при постійній вологості (7,5 %) 

та максимальному ущільненні: 
1 – ракушняк; 2 – супісок; 3 – пісок; 4 – льосоподібний 

суглинок; 5 – червоно-бурий суглинок 

В області низьких температур за рахунок 
змерзання часток ґрунту, швидкість проник-
нення помітно падає. За температури більшій 
від 0 °С спостерігається систематичне збіль-
шення швидкості міграції із зростанням темпе-
ратури, обумовлене, найімовірніше, зниженням 
в’язкості нафтопродуктів. Особливо істотний 
вплив цього чинника для ґрунтів, які характе-
ризуються малими розмірами часток. 

Графік залежності швидкості проникнення 
Vs важких нафтопродуктів від вологості ґрунту 
WL наведено на рис. 2. 

Рис. 2. Залежність швидкості 
 проникнення дизельного палива 

від вологості ґрунту при температурі 20 °С: 
1 – супісок; 2 – ракушняк; 

 3 – льосоподібний суглинок; 
4 – пісок; 5 – червоно-бурий суглинок 

Цікаво, що вплив вологості ґрунту є проти-
лежним для тонко- та грубодисперсних ґрунтів. 
Можливо, це пов’язано з більшою гідрофільні-
стю тонкодисперсних ґрунтів і розподілом бі-
льшої частини води в капілярах часток ґрунту. 
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На практиці перевезень дизпалива наземним 
(як залізничним, так і автомобільним) транспо-
ртом зустрічаються випадки аварій і витоків 
вантажу на ґрунти різного ступеню ущільнен-
ня. Аналіз впливу ступеню ущільнення ґрунту 
різної природи на кінетику міграції нафтопро-
дуктів довів, що цей чинник має певний вплив. 
Наприклад, швидкість цього процесу для суг-
линків знижується в 3 – 4 рази, для супіску – в 
2 рази, а для піску – всього на 35 – 30 %. 

Цікавим є той факт, що, незважаючи на ви-
соку кінематичну в’язкість дизельного палива 
(5,5·10-6 м2/с за температури 20 °С), окремі ви-
ди ґрунтів можуть пропускати цей нафтопро-
дукт на значні глибини, якщо не вжити своєча-
сних заходів щодо ліквідації наслідків аварій. 
Хоча в Україні потужність піщаних пластів є 
переважно невеликою та на певних глибинах 
нафтопродукти зустрічають підвищений опір 
проходженню в ґрунтах іншої природи, але 
проникаюча спроможність дизпалива є досить 
значною та являє собою суттєву небезпеку для 
навколишнього середовища. Нафтопродукти 
вступають у взаємодію з компонентами ґрунто-
вого поглинаючого комплексу, внаслідок чого 
відбувається порушення рівноваги геохімічних 
процесів з одночасною фітотоксичною дією на 
рослинність. Дизельне паливо на тривалий пе-
ріод зменшує вільний простір пор ґрунту, різко 
знижуючи його вологоємкість і водопроник-
ність. Проте основним негативним чинником 
дії нафтопродуктів на ґрунт є, ймовірно, гідро-
фобізація ґрунтових колоїдів, що приводить до 
їх незворотної коагуляції. Ґрунт втрачає здат-
ність до забезпечення коріння рослин водою, 
мінералами та органічними компонентами та, 
зрештою, до відтворення біомаси. Тобто, осно-
вну небезпеку нафтопродукти становлять для 
верхнього шару ґрунту і рослинності, а також 
для поверхневих водоймищ. 

Перспективною є технологія ліквідації ви-
токів нафтопродуктів під час перевезень, яка 
включає в себе наступні етапи: 

 1 етап – локалізація місць розливу шля-
хом обвалування; 

 2 етап – відкачування рідкої фази НП до 
спеціальних ємкостей безпосередньо від 
місця розливу за допомогою забірника з 
фільтруючою насадкою та насосів по 
трубах з гнучкими вставками. Після від-
стоювання та фільтрації їх можна вико-
ристати для теплоенергетичних цілей, в 
дорожньому будівництві тощо; 

 3 етап – засипання місць розливу із зали-
шками НП поглиначами чи сорбентами; 

 4 етап – збір поглинача, зрізання ґрунту 
на визначену товщину та вивезення разом 
із залишками сорбенту для утилізації; 

 5 етап – зрізання ґрунту, який забрудне-
ний нафтопродуктами; 

 6 етап – відправка на утилізацію відходів 
поглинання нафтопродуктів. 

Спектр сорбентів і капілярних поглиначів, 
які використовуються на 3 етапі, може бути 
достатньо широким. Орієнтація в виборі по-
глиначів повинна бути направленою на місцеві, 
дешеві та легкодоступні матеріали природного 
походження чи на ті, що є відходами виробниц-
тва. Наприклад, в регіонах з розвиненою чор-
ною металургією та виробництвом будівельних 
матеріалів рекомендується використання відва-
льних шлаків і відходів пінобетону, а там, де 
широко є представленою теплоенергетика – 
зола ТЕС або котельних і т. д. Можливим також 
є використання в якості поглиначів піску, тир-
си, стружок, основною характеристикою яких є 
їх поглинаюча спроможність, що залежить від 
багатьох чинників: як від властивостей самих 
взаємодіючих компонентів, так і від зовнішніх 
умов, що склалися під час протікання процесу. 
Кінетика процесів поглинання дизпалива різ-
ними матеріалами наведена на рис. 3 (а, б). 
а) 

 
б) 

 
Рис. 3 (а, б). Кінетика процесів поглинання 
 дизельного палива різними матеріалами 
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Насичення більшості сорбентів дизпаливом 
практично завершується за 5...7 годин. Най-
більш важливими є чинники, які впливають на 
кінетику та рівновагу процесу: природа сорбен-
ту, його гранулометричний склад і вологість, 
тип нафтопродукту та температура системи. 

Дані щодо впливу розміру фракцій різних 
поглиначів на поглинаючу спроможність для 
дизпалива за природної вологості та кімнатній 
температурі наведено в табл. 2. Загальна тенде-
нція зниження W при збільшенні розміру час-
тинок є природним наслідком зниження повер-
хні контакту матеріалу з нафтопродуктом. 

Таблиця 2 

Вплив розмірів частинок на поглинаючу 
спроможність (W) матеріалів  

по відношенню до дизельного палива 

Поглинаюча спроможність 
 матеріалів, % 

Розміри часток фракції, мм 
Наймену-

вання  
сорбенту 0,25 

…0,5 
0,5 
…2 

2…5 5…7 
7… 
10 

Металур-
гійний шлак 20,9 20,4 8,3 2,96 2,4 

Коксо-
хімічний 

шлак 
24,2 23,8 7,7 4,85 3,26 

Пісок екіпі-
рувальний 16,1 5,9 0,85 - - 

Пісок  
шламовий 13,2 3,4 0,2 - - 

Тирса  
деревини 76,2 74,8 - - - 

Керамзит - - - 31,8 30,6 
Стружка 
деревини - - - 63,5 60,3 

Саманова 
крихта - - 17,34 13,51 8,48 

Дані щодо величини поглинаючої спромож-
ності для дизпалива у разі використання різних 
типів поглиначів наведено в табл. 3. Вплив те-
мператури на поглинаючу спроможність зраз-
ків по відношенню до дизпалива без розділення 
на фракції за постійної (природної) вологості 
наведено на рис. 4 і 5. 

Склад і характеристики відходів вироб-
ництв, які рекомендовані для використання у 
якості поглиначів, є досить різними та залежать 
від багатьох чинників. Зважаючи на це, най-
більш раціональне кількісне співвідношення 
масових частин розлитого НП і матеріалу, що 
вживається як сорбент, в умовах природної во-
логості та за температури 20 °C наведено в 
табл. 4. 

Таблиця 3 
Вплив типу нафтопродукту на поглинаючу 

спроможність різних матеріалів 

№ 
з/п 

Найменування  
сорбенту 

Величина поглина-
ючої спроможності 

W, % 
1 Шлак коксохімічний 22,7  1,4 
2 Шлак металургійний 31,0  2,2 
3 Пісок шламовий 16,5  1,2 
4 Пісок екіпірувальний 16,2  1,1 
5 Каолініт 5,3  0,7 
6 Газобетон 23,6  1,3 
7 Пінобетон 63,1  2,5 
8 Пемза 65,2  4,2 
9 Керамзит 18,2  0,9 

10 Зола  
теплоелектростанцій 17,0  0,9 

11 Стружка деревини 58,4  2,0 
12 Тирса деревини 69,6  3,2 
13 Саманова крихта 13,2  1,0 

Рис. 4. Вплив температури на поглинаючу спромож-
ність матеріалів по відношенню до дизпалива: 

1 – каолініт; 2 – саманова крихта; 
 3 – коксохімічний шлак; 4 – металургійний шлак; 

 5 – пісок екіпірувальний; 6 – пісок шламовий 

 
Рис. 5. Вплив температури на поглинаючу спромож-

ність матеріалів по відношенню до дизпалива: 
1 – керамзит; 2 – пінобетон; 3 – газобетон; 4 – пемза; 

 5 – тирса деревини; 6 – стружка деревини 



 88 

Таблиця 4 

Рекомендовані співвідношення масових частин 
НП і сорбенту для ліквідації аварійних розливів 

Найменування сорбенту Співвідношення масових 
частин НП до сорбенту 

туф 1:4 
шлак  

коксохімічний 1:3 

шлак  
металургійний 1:6 

пісок шламовий 1:6 
пісок  

екіпірувальний 1:16 

каолініт 1:4 
газобетон 1:1,5 
пінобетон 1:1,5 

пемза 1:1,5 
керамзит 1:6 

зола 
теплоелектростанцій 1:6 

стружка деревини 1:2 
тирса деревини 1:1,5 

саманова крихта 1:7 

Дані табл. 4 дають можливість проводити 
вибір сорбенту ліквідаторами аварії довільно, 
виходячи з наявності матеріалу, можливості 
його швидкої доставки, вартості тощо. Після 
вибору визначається необхідна витрата погли-
нача з достатнім ступенем точності. При цьому 
рекомендується під час остаточного вибору ма-
си витрати сорбенту враховувати рівномірність 
його розподілу в зоні розливу нафтопродуктів. 

Подавання сорбенту до зони розливу нафто-
продукту можливе за допомогою: 

а) транспортерів – зручне використання, але 
в цьому випадку є обмеженою площа об-
робки; 

б) універсальних екскаваторів на гусенічно-
залізничному ходу зі змінним обладнан-
ням – доцільно використовувати при зна-
чній зоні аварії; 

в) гелікоптерів – доцільно використовувати 
у випадку значних зон забруднення із за-
горянням нафтопродуктів. 

Є зрозумілим, що інтервал часу між момен-
том аварії та початком робіт з ліквідації її нас-
лідків повинен бути якомога меншим. Це особ-
ливо актуально для летких фракцій нафтопро-
дуктів, які мають велику швидкість міграції 
крізь ґрунти та розповсюдження їх по поверхні, 
а також негативний вплив на атмосферу в зоні 
виливу. 

Складними є також випадки можливого 
спалаху вантажу, наявності значних опадів у 

вигляді дощу чи інтенсивне танення снігу. Для 
першого різко зростає небезпечне забруднення 
атмосфери сажею, окисом і двоокисом вугле-
цю, вуглеводнями та канцерогенами, а також 
інтенсивніше проходить порушення біоценозів 
ґрунтів і збільшується швидкість міграції наф-
топродуктів в них. Для інших випадків підви-
щується ймовірність змиву НП до розташова-
них поблизу водоймищ і розповсюдження на 
значні території. 

Врахування обговорених шляхів вдоскона-
лення технології ліквідації наслідків витоків 
нафтопродуктів під час перевезень сприятиме 
зниженню негативного впливу на навколишнє 
середовище. В усіх випадках ліквідації наслід-
ків аварійних ситуацій необхідно забезпечити 
повну відповідність дій персоналу вимогам [7]. 
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С. А. ПОЖИДАЕВ (Белорусский государственный университет транспорта, г. Гомель, 
Республика Беларусь) 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПОПЕРЕЧНЫХ 
ПРОФИЛЕЙ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА ЛИНЕЙНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

Розглядаються питання автоматизації проектування поперечних профілів як основного методу розрахун-
ку геометричних параметрів поперечних обрисів земляного полотна лінійних споруд залізниць та розрахун-
ку об'ємів земляних мас, які вимагають переміщення при їх будівництві (реконструкції).На основі апарату 
сплайн-функцій, зокрема кубічного інтерполяційного сплайна, розроблені альтернативні традиційним авто-
матизовані методи розрахунку обсягів земляних мас. 

Рассматриваются вопросы автоматизации проектирования поперечных профилей как основного метода 
расчета геометрических параметров поперечных очертаний земляного полотна линейных сооружений же-
лезных дорог и расчета объемов земляных масс, требующих перемещения при их строительстве (реконст-
рукции). На основе аппарата сплайн–функций, в частности кубического интерполяционного сплайна, разра-
ботаны альтернативные традиционным автоматизированные методы расчета объемов земляных масс. 

The issues of the automation of cross profiles designing are viewed as the main method used for calculating 
geometric parameters of cross outlines of track formation of line structures of railways and calculating earth mass 
volumes which have to be removed when the latter are being built or reconstructed. It is shown that the application 
of spline models for cross profiles enables obtaining their new service performance. Some automated methods for 
earth mass calculation, alternative to traditional ones, have been developed basing on the spline apparatus, in par-
ticular on the cubic interpolation spline.  

При разработке проектов линейных соору-
жений железнодорожного транспорта основ-
ным методом определения объемов земляных 
масс, расчета геометрических параметров по-
перечного очертания земляного полотна в не-
обходимых сечениях на стадиях рабочего про-
екта, рабочей документации является метод по-
перечных профилей. Такое положение объяс-
няется, главным образом, достаточной точно-
стью расчетов данным методом, в то же время – 
это наиболее трудоемкие расчеты. 

В современных экономических условиях хо-
зяйствования обеспечение достаточно высокой 
точности расчетов приобретает первостепенное 
значение. Земляные работы, перемещение зем-
ляных масс в процессе строительства требуют 
значительных материальных ресурсов, что и 
определяет технико-экономические показатели 
проектов. Во избежание финансовых потерь 
проектных организаций и заказчиков методы 
расчета объемов земляных работ должны быть 
надежными, обеспечивать заданную точность 
расчета, полученные значения целесообразно 
неоднократно проверять с использованием аль-
тернативных методов.  

Разработка поперечных профилей является 
трудоемким процессом, требует значительных 
затрат инженерного труда. Автоматизация этих 

процессов позволит избежать грубых просче-
тов, уменьшить продолжительность разработки 
проектов, быстро создавать высококачествен-
ные графические документы. Автоматизация 
проектирования поперечных профилей земля-
ного полотна и расчетов объемов земляных 
масс позволяет рассмотреть большое количест-
во проектных вариантов, выполнять оптимиза-
ционные расчеты, что при ручном расчете 
практически невозможно, что, как правило, и 
не выполняется в проектных организациях. 

Кроме того, автоматизация расчетов позво-
ляет применять в проектировании нелинейные 
математические зависимости для аппроксима-
ции земной поверхности и проектных поверх-
ностей. Как показано в [1], такая аппроксима-
ция обеспечивает ряд преимуществ, новые ка-
чества проектируемых объектов. Современный 
уровень проектов помимо нормативных требо-
ваний, должен отвечать принципам ландшафт-
ного проектирования, обеспечивать нанесение 
меньшего вреда окружающей среде, иметь со-
временный дизайн.  

Например, в программном комплексе 
CREDO третьего поколения, разработанном 
НПО «Кредо-Диалог» (г. Минск), расширены 
функциональные возможности за счет приме-
нения методов сплайн–функций. Сплайн-
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функции применяются при проектировании 
продольного профиля автомобильных дорог 
(интерполяционный кубический сплайн); при 
объемном выравнивании проезжей части (по-
перечное и продольное выравнивание) в проек-
тах капитального ремонта и реконструкции ав-
томобильных дорог; для аппроксимации гори-
зонталей в цифровых моделях местности 
(ЦММ) при изображении рельефа. Применение 
сплайн–функций обеспечивает повышенную 
безопасность движения по автомобильным до-
рогам, запроектированным с использованием 
гладких продольных профилей с изменяемым 
радиусом кривизны, ощутимую экономию топ-
лива, уменьшение объемов земляных работ при 
строительстве, улучшение качества разрабаты-
ваемых в программном комплексе проектов. 
Это выгодно отличает CREDO от аналогичных 
зарубежных систем, однако данное программ-
ное обеспечение ориентировано, в основном, на 
проектирование автомобильных дорог.  

Недостаточный уровень распространения 
или даже отсутствие современных программ-
ных комплексов, специализированных для про-
ектирования линейных и площадных сооруже-
ний железнодорожного транспорта на отечест-
венном рынке программных продуктов приво-
дит к тому, что такие программные средства, 
как, например, AutoCad, используются в про-
ектных организациях, работающих в области 
железнодорожного транспорта, только как низ-
коуровневые средства автоматизации черчения. 
В связи с этим разработка и внедрение про-
граммных средств, обеспечивающих автомати-
зацию проектирования (вычисления и графиче-
ские построения) и технологии сквозного про-
ектирования для многих проектных задач и в 
частности, автоматизации проектирования по-
перечных профилей линейных сооружений же-
лезных дорог, является и сегодня актуальной 
задачей. 

При проектировании поперечных профилей 
земляного полотна необходимо учитывать 
большое количество факторов, наиболее зна-
чимыми из которых являются: 

– рельеф местности; 
– инженерно–геологические данные; 
– метеорологические особенности района; 
– условия заносимости железнодорожных 

путей снегом или песком. 
С 1998 года введены в действие новые на-

циональные строительные нормы Республики 
Беларусь (РБ) СНБ 3.03.01–98 «Железные до-
роги колеи 1520 мм» [2]. Еще раньше (в 1996 
году) в Российской Федерации введены Строи-

тельно-технические нормы Министерства пу-
тей сообщения РФ СТН Ц-01-95 [3] и Свод 
правил СП 32–104–98 «Проектирование земля-
ного полотна железных дорог колеи 1520 мм».  

В соответствии с приведенными норматив-
ными документами нормируются: ширина зем-
ляного полотна, уширение земляного полотна в 
кривых с наружной стороны, ширина и уровень 
бровки земляного полотна, ширина обочины 
земляного полотна, очертание земляного по-
лотна, поперечные уклоны верха земляного по-
лотна, крутизна откосов насыпей и выемок; па-
раметры водоотводных сооружений: водоот-
водных канав, резервов, нагорных канав, забан-
кетных канав, кюветов, кювет-траншей, лотков 
(продольные уклоны, глубина и ширина по дну, 
крутизна откосов кюветов); ширина естествен-
ной бермы и другие параметры. Как видно, пе-
речень нормативных требований весьма обши-
рен. Так, раздел «Земляное полотно» в [2] на-
считывает 39 развернутых пунктов с различ-
ными нормативными требованиями к проекти-
рованию земляного полотна, кроме того, про-
екты земляного полотна могут разрабатываться 
как по типовым решениям, так и индивидуаль-
но. Так, в [3] предусматривается 20 различных 
ситуаций, когда требуется индивидуальное 
проектирование земляного полотна. В нацио-
нальных строительных нормах такие ситуации 
не предусматриваются. 

Для программного учета всего разнообразия 
нормативных требований при разработке попе-
речных профилей линейных сооружений желе-
зных дорог используемая нормативная база до-
лжна быть систематизирована и закодирована 
некоторым образом. В связи с этим разработана 
схема, представленная на рис. 1. Верхние три 
блока (категория железнодорожной линии, вид 
используемого грунта, количество главных пу-
тей) определяют ширину земляного полотна по 
бровкам и очертание сливной призмы попереч-
ного профиля (горизонтальный верх, в виде 
трапеции высотой 0,15 м и с малым основанием 
2,3 м, большим основанием – по ширине зем-
ляного полотна и в виде треугольника высотой 
0,2 м и с основанием, равным ширине земляно-
го полотна). Следует отметить, что требования 
к ширине земляного полотна по бровкам, пред-
ъявляемые в [2, 3], сильно разнятся в сравнении 
с предыдущими нормами. Так, например, ши-
рина земляного полотна двухпутной линии 
(при ширине междупутья 4,1 м) скоростной, 
особогрузонапряженной или I категорий с не-
дренирующими грунтами составляет в первом 
случае 11,7 метра, во втором – 11,1 метра (для 
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линий I категории). Минимальная ширина зем-
ляного полотна однопутной линии в первом 

случае составляет 7,1 м, во втором – 5,5 м. 
 

Категория железнодорожной линии (скоростная, особогрузонапряженная, I–IV) 

Выемка Насыпь 

Вид используемых грунтов 

Глинистые, крупнообломочные с 
глинистым заполнителем, 
скальные выветривающиеся и 
легко выветривающиеся, пески 
недренирующие, мелкие и 
пылеватые 

Скальные слабовыветрива-
ющиеся, крупнообломочные 
с песчаным заполнителем и 
пески дренирующие (кроме 
мелких и пылеватых) 

Количество главных путей 

 
Однопутная, 
двухпутная  

линия 

Однопутная 
линия 

Двухпутная 
линия 

Сливная 
призма – 
треуголь-

ник 

Сливная 
призма – 

две 
призмы-
трапе-

ции 

Сливная 
призма – 
трапеция Сливная призма – 

горизонтальная 

Высота насыпи 

До 2 м До 6 м 6–12 м Более 12 м 
(индивидуаль-
ный проект) 

Глубина выемки 

Более 12 м 
(индивидуаль-
ный проект) 

Расположение естественных берм и 
водоотводных канав или резервов 

Выемка Насыпь 

Двухстороннее 

Левостороннее Правостороннее Не проектируются 

2–12 м 

 
Рис. 1. Схема формирования конструкции поперечного профиля земляного полотна  

Высота насыпи или глубина выемки опреде-
ляется величиной рабочей отметки. При этом 
предлагается в автоматизированном режиме 
использовать следующие варианты расчета ра-
бочей отметки: линейная интерполяция про-
дольного профиля пути и земли (элементы этих 
профилей предварительно задаются); линейная 
интерполяция продольного профиля пути и 
сплайновая интерполяция продольного профи-
ля земли; линейная интерполяция продольного 
профиля пути и сплайновая сглаживающая ин-
терполяция продольного профиля земли. Таким 
образом, варианты различаются сплайновой 
аппроксимацией отметок земли и ее разновид-
ностями. 

В соответствии с [4], сплайновый метод яв-
ляется более эффективным по сравнению с ли-
нейным. В то же время в узловых точках значе-
ния рабочих отметок по всем вариантам явля-
ются одинаковыми и основное отличие методов 
проявляется в расчетах отметок промежуточ-
ных точек продольных профилей. В этом слу-
чае величина рабочей отметки может сильно 
влиять на вычисляемую площадь поперечного 
профиля земляного полотна не только из-за 
различной величины этой отметки, но и так как 
насыпи высотой до 6 м, от 6 до 12 м и более 12 
метров имеют различную конструкцию попе-
речного профиля. В целом повышение точно-
сти может достигать 10–15 %. Сплайновый 
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подход применим как на стадии технико-
экономического обоснования (обоснования ин-
вестиций), так и разработки рабочей докумен-
тации, при этом его надежность в первом слу-
чае соизмерима с детальными методами расче-
та во втором.  

Дополнительную вариацию возможных си-
туаций проектирования задает изменяющаяся 
величина междупутного расстояния (на величи-
ну уширения междупутий в кривых между пер-
вым и вторым главными путями), расположение 
главных путей в кривых, наличие или отсутст-
вие срезки растительного слоя для насыпей, из-
меняющаяся величина глубины и ширины дна 
водоотводных и нагорных канав, кюветов, кру-
тизна их откосов, изменяющаяся величина ши-
рины естественной бермы (3, 8 или 1 м). 

В соответствии с представленной на рис. 1 
схемой, выполняется кодировка вариантов про-
ектирования земляного полотна (один из воз-
можных вариантов). Код состоит из нескольких 
символов: 

– 1-й символ: вид используемого грунта 
(«1» – недренирующий грунт и т.д.; «2» – дре-
нирующий грунт и т.д.); 

– 2-й символ: количество главных путей 
(«1» – однопутная линия; «2» – двухпутная ли-
ния и т.д.); 

– 3-й символ: характер земляных работ («0’ 
– выемка; «1» – насыпь); 

– 4-й символ: высота насыпи, характери-
зующая ее конструкцию («16» – насыпь высо-
той до 6 метров; «12» – насыпь высотой 6-12 
метров; «13» – насыпь высотой более 12 мет-
ров); 

– 5-й символ: характер расположения берм 
и водоотводных канав для насыпей («11» – 
бермы и водоотводные канавы проектируются 
с двух сторон от тела насыпи; «10» – бермы и 
водоотводные канавы проектируются с левой 
стороны от тела насыпи (при взгляде на чер-
теж); «01» – бермы и водоотводные канавы 
проектируются с правой стороны от тела насы-
пи; «00» – бермы и водоотводные канавы не 
проектируются); 

– 6-й символ: «r» – включается в код в тех 
случаях, когда проектируется земляное полотно 
с раздельными сливными призмами в виде тра-
пеций. 

Так, например, в процессе автоматизирован-
ного расчета может быть получен код 
«111611», что означает: при сооружении зем-
ляного полотна используются недренирующие 

пески, однопутная линия, сливная призма в ви-
де трапеции, случай насыпи высотой до 6 мет-
ров, бермы и водоотводные канавы проектиру-
ются с двух сторон от тела насыпи. Код 
«121211r» означает: при сооружении земляного 
полотна используются недренирующие пески, 
двухпутная линия, сливная призма в виде двух 
раздельных призм-трапеций, случай насыпи 
высотой 6-12 метров, бермы и водоотводные 
канавы проектируются с двух сторон от тела 
насыпи.  

Схема формирования конструкции попереч-
ного профиля земляного полотна позволяет оп-
ределить большинство возможных вариантов 
проектирования, а также их общее количество. 
Так, минимальное количество схем расчета со-
ставляет 78 вариантов. При варьировании рас-
положения откосов, берм количество вариантов 
резко увеличивается и достигает 170. И это 
только типовые решения! 

При использовании предложенной схемы 
код поперечного профиля может формировать-
ся в ее программной реализации автоматически 
в зависимости от тех установок, которые сдела-
ет проектировщик в процессе автоматизиро-
ванного расчета.  

В автоматизированном режиме становится 
возможным применение сплайн-функций (в ча-
стности интерполяционного кубического 
сплайна) для аппроксимации поперечных про-
филей земляного полотна железных дорог. При 
этом открываются новые возможности проек-
тирования. Так, например, могут быть запроек-
тированы водоотводные канавы, кюветы сгла-
женного (обтекаемого) типа, конструкция ко-
торых показана на рис. 2. При этом увеличива-
ется испарение влаги земляного полотна, что 
благоприятно влияет на его водно-тепловой 
режим, они меньше разрушаются водой и бы-
стрее зарастают травой, улучшается отвод воды 
от земляного полотна, следовательно, земляное 
полотно будет менее подвержено деформациям 
и меньше требовать восстановительных ремон-
тов.  

Следует отметить, что глубина водоотводных 
сооружений и ширина дна должна составлять 
0,6 – 0,8 м, при этом уклоны откосов водоотвод-
ных канав или резервов от насыпей в [2, 3] не 
нормируются, их минимальные значения приве-
дены только в [5]! Расчет площади поперечного 
очертания водоотводного сооружения, запроек-
тированного с применением сплайновых моде-
лей, выполняется по формуле, [6].  
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Рис. 2. Применение сплайновых моделей для аппроксимации водоотводных сооружений земляно-

го полотна интерполяционного (а) и сглаживающего (б) типов  
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где S(x) – сплайн-функция; 
fi – отметки характерных точек водоотвод-

ного сооружения, м; 
hi – шаг сетки узлов, м; 
mi – параметры сплайновой модели.  
Расчет площади поперечного очертания зе-

мляного полотна производится для случаев: а) 
приближенного расчета, выполняемого на ста-
дии обоснования инвестиций и б) по графичес-
кой схеме поперечника, выполняемого на ста-
дии разработки рабочей документации.  

Для приближенного расчета используются 
следующие выражения, [7]: 

– для выемки 

F=H(b+4,4)+1,5H2+2q-w; 

– для насыпи высотой до 6 м  

F=Hb+1,5H2+w; 

– для насыпи высотой 6 – 12 м  

F=H(b-3)+1,75H2+9+w; 

– для насыпи высотой более 12 м 

F=H(b-6)+2H2+18+w, 

где F – площадь поперечного сечения земляно-
го полотна в выемке и в насыпи при уклонах 
откосов 1:1,5, 1:1,75 и 1:2, м2; 

H – величина рабочей отметки, м; 
b – ширина земляного полотна по бровкам, 

м; 
w – площадь поперечного сечения сливной 

призмы, м2; 
q – площадь поперечного сечения кювета, 

м2; 

Для расчета площади поперечного профиля 
по графической схеме может использоваться 
формула Гаусса, рекомендуемая в [8]:  
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2
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где хi, уi – прямоугольные координаты узловых 
точек поперечного профиля, м; 

n – количество узловых (характерных) то-
чек поперечного профиля. 

Причем в узловые точки поперечного про-
филя земляного полотна включаются и точки 
поперечного профиля земли, оказавшиеся под 
насыпью или над выемкой и оказывающие 
влияние на очертания поперечного профиля. 
Так учитывается косогор местности. Аналоги-
чный подход используется и для расчета пло-
щади срезки растительного слоя. 

По рассчитанным значениям площадей по-
перечных профилей земляного полотна в необ-
ходимых сечениях производится расчет объе-
мов земляных масс для всей длины проектиру-
емого сооружения по формуле 
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где N – количество сечений земляного полотна, 
в которых выполнен расчет его площади; 

∆Li – длина i –го участка работ, м; 
Fi, Fi+1 – площади поперечного сечения зем-

ляного полотна, соответственно, в начале и в 
конце i –го участка земляных работ, м2. 

Расчет ведется для каждого участка работ 
отдельно с разделением на выемку и насыпь и 
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с нарастающим итогом. Производится расчет 
балансового объема. В необходимых случаях 
автоматически выполняется расчет точки нуле-
вых работ с применением линейной интерпо-
ляции. В перспективе возможно подключение 
и сплайновой интерполяции. 

Альтернативными методами расчета объе-
мов земляных масс являются методы, в кото-
рых рабочая отметка вычисляется с помощью 
сплайновой аппроксимации. Сравнительные 
данные показали, что даже приближенный рас-
чет объемов земляных масс с использованием 
сплайновой аппроксимации продольного про-
филя земли дает аналогичные результаты с бо-
лее точными методами традиционного расчета. 

По приведенной методике разработана при-
кладная компьютерная программа «ПРО-
ФИЛЬ» (Delphi–проект) и выполнено ее 
тестирование на примере примыкания к желез-
нодорожной станции подъездного пути 
промышленного предприятия в 
г. Калининграде по данным проектного 
института. Получены удовлетворительные 
результаты. Возможна также адаптация 
разработанной программы к среде AutoCad с 
целью формирования трехмерной каркасной 
модели транспортного сооружения.  

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Пожидаев, С. А. Автоматизация расчетов зем-

ляных масс в проектах вертикальной планировки 
транспортных коммуникаций [Текст] / С. А. Пожи-
даев // Вестник БелГУТа: наука и транспорт. Науч-
но-производственный журнал. – 2002. – № 1 (4). – 
С. 66-69. 

2. Национальный комплекс нормативно-
технических документов в строительстве. Строите-
льные нормы Республики Бєларусь. Железные до-
роги колеи 1520 мм [Текст]: СНБ 3.03.01 – 98: утв. 
М-вом архитектуры и строительства РБ. – Минск: 
ГП «Минсктиппроект», 1998. – 26 с. 

3. Система нормативных документов Министер-
ства путей сообщения Российской Федерации. 
Строительно-технические нормы Министерства пу-
тей сообщения Российской Федерации. Железные 
дороги колеи 1520 мм. [Текст]: СТН Ц-01-95: утв. 
МПС РФ. – М.: АООТ «Политех-4», 1995. – 86 с. 

4. Пожидаев, С. А. Построение сплайновой ма-
тематической модели местности при проектирова-
нии вертикальной планировки [Текст] / Под ред. 
В. Я. Негрея // Межд. сб. науч. тр. Проблемы разви-
тия транспортных коммуникаций. – Гомель, 2000. – 
С. 109-115. 

5. Указания по проектированию земляного по-
лотна железных и автомобильных дорог: СН 449 – 
72 / Госстрой СССР. – М.: Стройиздат, 1973. – 
112 с. 

6. Завьялов, Ю. С., Методы сплайн–функцій 
[Текст] / Ю. С. Завьялов, Б. И. Квасов, В. Л. Миро-
шниченко. – М.: Наука, 1980. – 352 с. 

7. Проектирование железнодорожных станций и 
узлов [Текст]: Справочное и методическое руковод-
ство / Под ред. А. М. Козлова и К. Г. Гусева. – М.: 
Транспорт, 1981. – 592 с. 

8. Изыскания и проектирование железных дорог: 
Учебник для вузов ж.-д. трансп. / Под ред. И. В. Ту-
рбина. – М.: Транспорт, 1989. – 479 с. 

 
Поступила в редколлегию 11.02.2011. 
Прийнята к печати 25.02.2011. 

 

 



 95 

© Таранець О. І., 2011 

УДК 656.212 

О. І. ТАРАНЕЦЬ (Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту 
імені академіка В. Лазаряна) 

АНАЛІЗ РОЗВИТКУ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ МЕХАНІЗАЦІЇ ТА 
АВТОМАТИЗАЦІЇ  СОРТУВАЛЬНОГО ПРОЦЕСУ НА ГІРКАХ 

Проаналізовано історію розвитку технології роботи і технічних засобів для переробки вагонів на заліз-
ничних станціях України та за кордоном. Наведено опис сучасних автоматизованих систем управління про-
цесом розформування составів. Вказано на необхідність попередньої оцінки ефективності автоматизації со-
ртувального комплексу. 

Проанализирована история развития технологии работы и технических средств для переработки вагонов 
на железнодорожных станциях Украины и за рубежом. Приведено описание современных автоматизирован-
ных систем управления процессом расформирования составов. Указано на необходимость предварительной 
оценки автоматизации сортировочного комплекса.  

The history of works technology and development of sorting devices for carriages processing of Ukraine and 
foreign railway station is analysed. The description of modern automation structures dissolution systems of control 
is resulted. The necessity of preliminary estimation for sorting complex automation is indicated. 

Головним напрямом підвищення продукти-
вності і зниження витрат на функціонування 
сортувальних гірок є автоматизація процесу 
розформування составів. 

Для підвищення ефективності їх роботи на 
різних етапах розвитку робились спроби удо-
сконалення технічних пристроїв для розформу-
вання составів.  

У 30-х рр. минулого століття при розформу-
ванні составів гальмування відчепів, які скочу-
вались, виконувалось гальмовими башмаками 
[1]. При цьому використовувались наступні ви-
ди башмаків: однобортні, двобортні, півторабо-
ртні, башмак Бюссинга, башмак Рязано-
Уральської залізниці. Спроби замінити башма-
ки більш механізованими та кращими пристро-
ями привели до винаходу ретардерів, або упо-
вільнювачів. Перші ретардери (система Лозе 
або «колійні гальма» - Glеisbremse) застосову-
вались вже на початку ХХ століття, але не для 
сортування, а для закріплення вагонів при на-
вантаженні та вивантаженні. Розвиток їх в за-
стосуванні до сортування почався в період 
Першої світової війни, а особливо після неї у 
Німеччині та США. Найбільш розповсюджени-
ми на той час у Європі типами ретардерів були 
тип Фреліха або Тіссен-Хютте, електромагніт-
ний уповільнювач Безелера (Мюнхен) який був 
побудований на принципі електромагнітних 
шин, уповільнювач системи Марше з опускною 
рейкою (Франція), електропневматичний упо-
вільнювач Уестардейр (Англія), кліщовидний 
електропневматичний уповільнювач Юніон 
(США)(див. рис.1,2) [2]. 

 
Рис.1. Поперечний розріз кліщовидного уповільню-

вача 

 
Рис.2. Загальний вигляд кліщовидного електропне-

вматичного уповільнювача Юніон (модель 31) 

Перші вагонні уповільнювачі балкового ти-
пу були розроблені у США і встановлені на со-
ртувальній гірці станції Гібсон біля Чикаго, а 
згодом на сортувальній станції Хамм (Вестфа-
лія) почав працювати механізований комплекс, 
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що складався з чотирьох гідравлічних вагонних 
уповільнювачів. 

На деяких закордонних залізницях застосо-
вувались прискорювачі, наприклад, прискорю-
вачі системи Позентруп-Гейнріх (Німеччина), 
які, у протилежність уповільнювачам, вирівню-
вали швидкість руху різних відчепів, надаючи 
поганим бігунам додаткове прискорення. 

Багаторічна науково-дослідна робота, яка 
проводилась і проводиться у країнах СНД та за 
його межами, по винахідництву технічних за-
собів регулювання швидкості руху відчепів на 
сортувальних пристроях, привела до створення 
багатьох конструкцій гальмівних і прискорю-
вально-гальмівних засобів. 

Так на залізничних станціях України основ-
ними технічними засобами для регулювання 
швидкості руху вагонів є балочні вагонні упо-
вільнювачі різних типів (вагові (КВ-3), натиск-
ні (Т-50, КНП-5, ВЗПГ, НК-114, РНЗ-2, УВСК) 
[3]. 

Сортувальні гірки Російської Федерації об-
ладнані пневматичними натискними КЗ-5, на-
тискними НК-114 у 3-х, 4-х та 5-ланковому ви-
конанні, та балочними уповільнювачами РНЗ-
2М. 

У світовій практиці експлуатації сортуваль-
них гірок використовується технологія квазіне-
перервного регулювання швидкості відчепів, 
при якій сортувальні гірки обладнуються неуп-
равляючими точковими уповільнювачами ТВ3 
(Німеччина, Угорщина, КНР) двох різних конс-
трукцій – газонаповнювані типу DOWTY 
(ДАУТІ) та домкратовидні уповільнювачі ви-
робництва науково-дослідного центра TDJ 
(КНР).  

На гірках з інтенсивною сортувальною ро-
ботою для паркової зони передбачаються ваго-
ноосаджувачі. Вони розташовуються усередині 
рейкової колії і переміщаються автоматично 
керованими тросами. При необхідності вагоно-
осаджувачі доводять відчепи до вагонів, що 
знаходяться на колії. Такі пристрої застосову-
ють, наприклад, на сортувальних гірках Мюн-
хена (Німеччина), Цюріха (Швейцарія) і Рот-
тердама (Нідерланди) [3]. 

Для підвищення продуктивності сортуваль-
них гірок, підвищення якості процесу розфор-
мування составів, ефективного використання 
технічних засобів, покращення умов праці ро-
бітників гірки та зниження витрат на розфор-
мування составів з 50-х рр. ведуться роботи по 
автоматизації технологічного процесу розфор-
мування составів. 

Аналіз світової практики показав, що пер-
ший гірковий комплекс, який управлявся елек-
тронікою, був створений на станції Кирк неда-
леко від Чикаго, і вже в 1960-і роки більшість 
великих сортувальних станцій були цілком ав-
томатизовані. 

У 1999 р. компанія Belt Railway (Чикаго) 
встановила інформаційно-керуючу систему 
PROYARD виробництва General Electric 
Transportation Systems (GETS) з метою оптимі-
зації сортувального процесу та мінімізації по-
шкоджень вагонів на сортувальній станції Бед-
форд-Парк (штат Іллінойс) [4]. Під час прийому 
вагонів на сортувальну станцію пристрої сис-
теми автоматичної ідентифікації (AEI) зчиту-
ють з вагонних маркерів данні, які система 
PROYARD порівнює підтверджуючи або коре-
ктуючи, з отриманими від служби перевезень. 
Потім вагони проходять через ваги та ряд дат-
чиків, що визначають їх ходові характеристики. 
У систему PROYARD вводяться отримані дані, 
доповнюючись інформацією про погодні умо-
ви, ухил сортувальної гірки та відстань, яку по-
винен пройти кожен відчеп до зчеплення із ва-
гонами, що стоять на сортувальних коліях. До 
установки системи PROYARD у більше ніж 
половині випадків швидкість підходу відчепів 
до вагонів на сортувальних коліях перевищува-
ла нормативну. Із введенням в експлуатацію 
системи допустима швидкість не порушується 
у 90 % випадків. 

Канадська компанія Canadian National для 
підвищення продуктивності сортувальної стан-
ції Макміллан, наприкінці 2002 р. запровадила 
систему PROYARD II.  

До функцій цієї системи входить визначення 
швидкості розпуску в залежності від ряду фак-
торів, враховуючи рід вантажу у вагоні. 
Комп’ютер дозволяє точно визначити момент 
виходу вагона на вершину гірки та керувати 
подальшим його рухом. 

На вітчизняних станціях перші спроби ав-
томатизації сортувального процесу привели до 
розробки вченими Всеросійського науково-
дослідного інституту залізничного транспорту 
(ВНИИЖТ) комплексу систем гірочної автома-
тики (АРС-ЦНІІ, АЗСР-ЦНІІ, ГАЦ-ЦНІІ, ТГЛ-
ЦНІІ), що вирішував загальну проблему розфо-
рмування составів з гірки [5]. 

З появою у 90-ті роки мікропроцесорної об-
числювальної техніки, яка здатна працювати у 
системах управління виконавчими процесами 
та вирішувати інформаційно-плануючі задачі, 
виникли передумови для утворення комплекс-
них систем автоматизованого управління сор-
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тувальною станцією. До основних переваг цих 
систем відносяться: забезпечення безпеки тех-
нологічного процесу сортування вагонів та 
зниження ролі «людського фактора» в процесі 
управління, підвищення продуктивності праці 
та якості розформування составів на найважли-
віших сортувальних станціях за рахунок впро-
вадження нових технічних засобів та техноло-
гій, об’єднання інформаційно-плануючого та 
керуючого рівнів сортувальної станції в єдину 
комплексну систему безперервної дії, яка фун-
кціонує на базі операційної системи реального 
часу.  

Нове розуміння задач розвитку та управлін-
ня технологічним процесом на сортувальних 
станціях Росії знайшло своє відображення у 
«Програмі розвитку та концепції механізації та 
автоматизації технологічних процесів сортува-
льних станцій на період 2000-2005 рр.», що 
розроблена у Всеросійському науково-
дослідницькому та проектно-
конструкторському інституті залізничного 
транспорту (ВНИИАС) спільно із спеціалістами 
галузі з метою покращення техніко-
економічних показників сортувального проце-
су. В межах реалізації цієї концепції зараз ве-
дуться роботи по розробці нових систем [6]: 
АРС ТРАКТ, УУПТ, КГМ-ПК. У 2003 році на 
Московській залізниці (станція Бекасово-
Сортувальна) було введено в постійну експлуа-
тацію комплексну систему автоматизованого 
управління сортувальною станцією (КСАУ СС) 
[7]. КСАУ СС включає в себе підсистеми: 
ГАЛС Р та КВГ – підсистеми управління насу-
вом та розпуском составів, автоматизують тех-
нологічні процеси завдання маршруту та регу-
лювання швидкості насуву состава на гірку, а 
також розпуску состава в залежності від поточ-
ної ситуації на гірці; ГАЦ МН, АРС-УУПТ, 
КДК СУ ГАЦ – про змінення стану колійних 
ділянок, положення стрілочних переводів, по-
казань світлофорів, прохід рухомого складу по 
датчикам рахування осей, що розташовані в 
районі сортувальної гірки. 

Для визначення ходових властивостей від-
чепів КСАУ СС включає: вимірювач вагової 
категорії відчепів, вимірювач ступеню запов-
нення вагонами підгірочних колій, обчислювач 
швидкості, з якою необхідно випускати відчепи 
з гальмівних позицій, вимірювач фактичної 
швидкості руху відчепів. 

Дані про ходові властивості отримуються в 
процесі вільного скочування вагонів на вимі-
рювальній ділянці, що розташована між вер-
шиною гірки та першою гальмівною позицією. 

Для вимірювання ваги відчепів використову-
ються автоматичні вагонні ваги MULTIRAIL 
LegalWeight та MULTIRAIL MultiBridge (при 
зважуванні вагонів на ходу зі швидкістю їх ру-
ху 5-10 км/год похибка вимірювання складає 
±1%) розроблені разом компаніями SCHENCK 
PROCESS GmbH та Schenck spol s r.o. 

Для зменшення впливу динамічних наван-
тажень, що виникають при зважуванні на ходу 
у конструкцію ваговимірювальних пристроїв 
включено спеціальні компенсаційні схеми, які 
дозволяють зменшити похибку зважування до 
±0,2 %.  

Ходові властивості відчепів, довжина яких 
перевищує місткість вимірювальної ділянки, 
встановлюється по ваговим категоріям. 

Опір руху відчепа на прямих ділянках колії 
визначається по результатам вимірювання при-
скорення його руху на вимірювальній ділянці. 

Дійсна швидкість руху відчепів безперервно 
вимірюється швидкостемірами (РИС-В2 або 
РИС-В3М), що встановлені біля кожної гальмі-
вної позиції. При досягненні відчепом заданої 
швидкості спрацьовує керуючий пристрій та 
гальмування припиняється. Якщо ж змінюють-
ся метеорологічні умови або виникає необхід-
ність сортувати вагони із особливою обережні-
стю - гірковий оператор за допомогою переми-
кача ШНП (швидко, нормально, повільно) мо-
же змінювати швидкості виходу відчепів з га-
льмівних позицій, що задані обчислювальним 
пристроєм.  

Контроль заповнення підгіркових колій ва-
гонами (КЗП) здійснюється безстиковими рей-
ковими колами довжиною по 25 м. Розроблені 
також системи КЗП на принципі розрахунку 
осей рухомого состава КЗП-СО, що використо-
вуються для контролю розміщення відчепів на 
ГП і ведення моделі переміщення його осей в 
уповільнювачах, система автоматичного нако-
пичення вагонів КЗП-ДИП (контроль запов-
нення колій – датчик імпульсний колійний), що 
охоплює до 360 м довжини підгіркових колій 
(система дозволяє операторам спостерігати за 
розпуском вагонів в електронному режимі, 
причому автоматика сама включає гіркові упо-
вільнювачі в потрібний момент) та система ко-
нтролю заповнення колій на основі імпульсно-
го зондування (КЗП-ИЗ). 

Для будівництва та модернізації сортуваль-
них станцій Західної Європи (Швейцарія, Авст-
рія, Німеччина) департаментом транспортної 
техніки фірми SIEMENS розроблено універса-
льний мікропроцесорний комплекс MSR 32, 
побудований на базі 32-бітових процесорів, об'-
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єднаних в мережу, для гірок великої, середньої 
та малої потужності [8, 9]. 

Принцип дії системи MSR 32 наступний. 
Інформація від усіх вимірювальних пристроїв 
та датчиків сортувальної гірки, а також парків 
прийому та відправлення поступає на центра-
льний процесор. Після обробки усіх даних звід-
ти виконується управління локомотивом, усіма 
гальмівними позиціями, а також вагоноосаджу-
вачами. Система автоматично керує маршрута-
ми розпуску, розпізнає відчепи, що скочуються  
повільно та відводить, відчепи, що доганяють 
на сусідні колії (попереджаючи співударяння та 
наїзди). За рахунок управління вагонними упо-
вільнювачами достатньо точно регулюється 
швидкість відчепів, що дозволяє досягти опти-
мального заповнення підгірочних колій. Пред-
ставлену систему вже запроваджено на сорту-
вальних станціях Швейцарії (Цюріх), Австрія 
(Відень), Німеччина (гірка «Південна Ельба» 
поблизу порту Гамбург), а також на залізницях 
колишнього СРСР (станція Вайдотай у Литві 
[10]). Наприкінці 2008 року представниками 
фірми SIEMENS та ВАТ«РЖД» (Росія) було 
підписано меморандум про співробітництво, 
що  передбачає автоматизацію станцій Черня-
ховськ та Лужська-Сортувальна [11]. 

Аналіз розвитку технічних засобів та авто-
матизованих систем управління сортувальним 
процесом показав, що усі вони достатньо дорогі 
в будівельному та експлуатаційному відношен-
нях. 

Розробці проекту автоматизації конкретної 
сортувальної гірки повинна передувати попе-
редня оцінка його ефективності. В сучасних 
умовах конкуруючі варіанти конструкції та 
технічного оснащення сортувальних гірок до-
цільно порівнювати при використанні матема-
тичних методів. Широкого використання набу-
ло імітаційне моделювання виробничих проце-
сів на ЕОМ, що дозволяє порівнювати різні ор-
ганізаційно-технічні заходи і пропозиції по 
вдосконаленню технології і технічного осна-
щення сортувального комплексу. 

Такий підхід дає можливість на підставі імі-
таційних експериментів обрати оптимальний 
варіант автоматизованої системи управління, 
який не допустить погіршення існуючих екс-
плуатаційних показників сортувальної гірки, 
забезпечить найбільші швидкості розпуску, да-
льність та ступінь точності прицільного управ-
ління скочуванням вагонів з гірки при повній 
гарантії безпеки та надійності її роботи, а також 

буде ефективною у економічному та техніко-
експлуатаційному відношеннях. 
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О. И. ХАРЧЕНКО (Днепропетровский национальный университет железнодорожного 
транспорта имени академика В. Лазаряна) 

ВЕКТОРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ В ЗАДАЧЕ  МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИИ ДОСТАВКИ ГРУЗА 

В статье  предложено теоретические основы моделирования технологии доставки груза, на основе опре-
деления зависимости затрат от времени доставки груза. 

Розглянуто теоретичні основи моделювання технології доставки вантажу на основі визначення залеж-
ності затрат від часу доставки вантажу. 

In clause it is offered theoretical bases of  modelling of  technology of delivery of a cargo, on the basis of 
definition of dependence of expenses from time of delivery of a cargo. 

При плановой экономике на железных доро-
гах не уделяли должного внимания строгому 
выполнению договоров на перевозки, в частно-
сти, безусловному соблюдению установленных 
Правилами сроков доставки. 

Переход железных дорог на самофинанси-
рование резко обострил проблему сокращения 
непроизводственных расходов на дорогах. К 
ним относятся прежде всего значительные су-
ммы штрафов, которые выплачиваются отпра-
вителям и получателям грузов из-за нарушения 
железной дорогой договора на перевозку.  Гру-
зовладельцы используют возможность взыска-
ния штрафов с перевозчика, так как получен-
ные штрафные суммы становятся для них до-
полнительной прибылью. 

На железнодорожном транспорте норматив-
ный срок доставки груза устанавливается тре-
бованиями Правил перевозок грузов, при этом 
реальные нормативные сроки не учитывают 
особенности технологии перевозок, что заранее 
не позволяет железным дорогам придерживать-
ся этих сроков. В тоже время согласно Уставу 
железнодорожного транспорта грузополучате-
лям выплачиваются штрафы за несвоевремен-
ную доставку. Среднее время просрочки за по-
следнее время превышает 8 суток. Это означа-
ет, что из отправок не доставленных в срок, 
примерно половина перевезена железной доро-
гой бесплатно. 

Качество транспортного обслуживания яв-
ляется одним из факторов, что определяет ре-
зультативность рыночной деятельности пред-
приятий. К показателям качества на железно-
дорожном транспорте относятся безопасность 
движения, регулярность и своевременность пе-
ревозок, сохранность количества и качества 

продукции, которая перевозится, скорость пе-
ревозки и сроки доставки. Последний, в усло-
виях рыночной экономики, рассматривается 
как один из важнейших показателей, опреде-
ляющий качество работы отрасли.  

 Также в последнее время на рынке перево-
зок усиливается конкуренция железнодорожно-
го транспорта с автомобильным транспортом, 
так как автотранспорт имеет ряд преимуществ: 

- доставка груза производится от «двери до 
двери», что технически не возможно на желез-
нодорожном транспорте; 

- используется гибкая система тарифов,  на 
железнодорожном транспорте же есть привязка 
к тарифам, которые установлены на государст-
венном уровне; 

- может обеспечить доставку точно в срок, 
что не может сделать железнодорожный транс-
порт, поскольку перевозки выполняются согла-
сно плану формирования грузовых поездов. 

Анализ грузовых перевозок показал, что об-
ъемы перевозимые автотранспортом растут, 
также как и дальность перевозки. Железнодо-
рожный транспорт теряет объемы перевозки 
грузов на короткие расстояния, на доле желез-
нодорожного транспорта остаются перевозки 
массовых грузов на большие расстояния. 

Для завоевания наиболее выгодных позиций 
на транспортном рынке железной дороге необ-
ходимо отказаться от месячного планирования 
и перейти на непрерывный прием заявок на пе-
ревозку, а также повысить качество транспорт-
ного обслуживания клиентов. Грузоотправите-
лю должна быть предоставлена возможность 
«заказа» скорости доставки и маршрута пропу-
ска вагона с грузом. План формирования дол-
жен гибко реагировать на спрос, что позволит 

существенно повысить доходы. 
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Очевидно, что задача определения зависи-
мости затрат от времени доставки является ак-
туальной, поэтому для рассмотрения предлага-
ется теоретические основы моделирования 
процесса доставки груза. 

Пусть весь процесс доставки груза заданно-
го объема разбит на несколько подпроцессов, 
которые будем называть фазами и обозначать 
 . Для каждого объема перевозок количество 
фаз считаем заданным. Рассматривая некото-
рую фазу Mii ,1,   можем указать вполне оп-
ределенный набор операций в данной фазе 

ii т,1,   , причем реализация операции  i  
характеризуется затратами времени it  и 
средств ic . 

Естественно возникает задача выбора опе-
раций в каждой фазе так чтобы суммарные за-
траты времени и средств были бы как можно 
меньше. 

Пусть ],,,[
21 Mi kiii    , перечень 

операций, которые выполняются при доставке 
груза, такой перечень будем называть траекто-
рией доставки. 

В общем случае таких траекторий будет 
M

i
i

n m  

А набор всех траекторий обозначим симво-
лом Г, тогда если Г  , то можно сопоставить 
траектории   два числа )(t  – время доставки 
и )(c  - затраты средств. И задаче выбора опе-
раций в каждой фазе можно придать формули-
ровку  

 min
)(
)(












c
t

 (1) 

При условии Г . 
Данная задача представляет собой задачу 

векторной оптимизации . 
Остановимся более подробно над тем, что 

будем понимать под решением задачи вектор-
ной оптимизации (1). 

Определение 1. Траекторию Г  будем 
называть эффективной, если любое отклонение 
от нее приводит к ухудшению одного показате-
ля и улучшению другого. 

В нашем случае последнее означает, что 
может увеличится время доставки, но зато 
уменьшается затраты средств. 

Определение 2. Две траектории 1  и Г2  
называются несравнимыми, если имеет место  
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При чем среди неравенств обязательно хотя 
бы одно должно быть строгим неравенством. 

Определение 3. Множество траекторий 
IГ *  будем называть решением задачи век-

торной оптимизации (1), если любая траекто-
рия ** Г  является эффективной, а любая па-
ра траекторий из *Г  являются несравнимыми.  

Таким образом, зная множество *Г  можно 
построить зависимость затрат от времени дос-
тавки, как показано на рис. 1. 

 

С 

t* t t1 

с* 

с1 

 
Рис.1. Качественный характер зависимости за-

трат от времени доставки. 

Данная зависимость позволяет принимать 
решения в тех или иных обстоятельствах. 

Так, например, если зададимся временем  
доставки *t , то получим соответствующие за-
траты средств. Если таких средств нет, а распо-
лагаем *1 cc  , то получим *1 tt  . 

Для примера рассматривается процесс из 5 
фаз. В каждой фазе операций различное число 

4;1;5;2;3 54321  mmmmm . Данную 
информацию определили как вектор вариантов 
операций по фазам в виде ]4,1,5,2,3[:N . 

Затраты средств отразим в виде следующей 
матрицы: 

,

015952
000017

50201086
00074
00531

:С
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




















  

а затраты времени покажем следующим обра-
зом: 
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.
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Решив задачу (1) для выписанных исходных 
данных траектории работ будут следующие: 
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Эти траектории составляют множество *Г , а 
отображение множества *Г  в пространство 
функционалов )](),([  tc  представлено на рис. 2. 
 С 
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Рис.2. Зависимость затрат средств от времени доставки 

Зависимость показанная на рис. 2 отобража-
ет прямые затраты, то есть затраты, связанные с 
производством определенного вида продукции 
и прямо-относимые на ее себестоимость. Пря-
мыми затратами на железнодорожном транспо-
рте являются эксплуатационные расходы, так 
как железнодорожный транспорт представляет 
собой особую отрасль материального произ-
водства, продукция которой не имеет новой 
вещественной формы. Проще говоря, продук-
цией транспорта являются перевозки, плата за 
которые берется согласно тарифу на железно-
дорожные перевозки. На сегодняшний день они 
устанавливаются в порядке, который определя-
ет государственные органы власти. В качестве 
базового тарифа была принята средняя для всех 
железных дорог себестоимость перевозок. Хотя 
затраты по перевозке грузов различаются по 

участкам дорог и зависят от профиля пути, вида 
используемых локомотивов, грузонапряженно-
сти участка и от многих других факторов. 

Поэтому предлагается, определив прямые 
расходы, связанные с грузовыми перевозками 
для отдельных участков и установив зависи-
мость этих расходов от времени доставки, выс-
тавлять тариф, который можно определить сле-
дующим образом: 

)1(СТ  . 

Величина   должна быть определена для 
каждой пары пунктов доставки, так чтобы кри-
вая зависимости тарифов от времени доставки 
была бы не более, чем у конкурентного вида 
транспорта. 

Существующая система нормирования сро-
ков доставки грузов не совершенна. Если не 
принять срочные меры к прекращению нару-
шений договоров на перевозку грузов, то желе-
знодорожный транспорт будет перевозить гру-
зы бесплатно. 

Данная методика предоставляет возмож-
ность грузоотправителю заказать срок доставки 
согласно своим финансовым возможностям. 
Конечно, со стороны железной дороги, эти сро-
ки должны быть обоснованы исходя из техни-
ческих возможностей дорог.  

Доходы железных дорог увеличатся, в связи 
с улучшением качества обслуживания грузов-
ладельцев. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ВЛАСНИХ 
ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ В РИНКОВИХ УМОВАХ 

Формування нової моделі ринку вантажних перевезень на просторі колії 1520 мм та збільшення числа 
власників приватних вагонів загострює питання ефективного керування парком вантажних вагонів.  

В статті проаналізовані існуючи правила використання власних вантажних вагонів, виконано аналіз роз-
рахунків базових тарифів на перевезення вантажів в універсальному рухомому складі парку залізниць і вла-
сному, з розподілом на складові, для різних відстаней перевезення і різної розрахункової маси вантажу. 

Формирование новой модели рынку грузовых перевозок на просторе колеи 1520 мм и увеличения числа 
собственников собственных вагонов обострило вопрос эффективного управления парком грузовых вагонов.   

В статье проанализированы существующие правила использования собственных грузовых вагонов, про-
веден анализ расчета базовых тарифов на перевозку грузов в универсальном подвижном составе парка же-
лезных дорог и собственном, с распределением на составляющие для разных расстояний перевозки и разной 
расчетной массы груза. 

Formation of a new model of freight transportation market on 1520 mm gauge railways and increase in number 
of own car’s owners has strained the question of an effective freight yard management. 

The analysis of existing terms of own freight cars operation, calculation of key rates for load transportation by 
universal rolling stock yard and by the own one has been carried out with classification for different transportation 
distances and different calculation freight tonnage.  

Згідно з даними ОСЖД [1] на сьогоднішній 
день парк вантажних вагонів держав-учасниць 
Союзу Незалежних Держав, Грузії, Латвії, Лит-
ви і Естонії складає 1 мільйон 440 тисяч оди-
ниць, з них до інвентарного парку залізниць 
належать 700 тисяч одиниць, що складає  
48,5 %, а решта 740 тисяч (51,5 %) – це вагони 
які належать до парку приватних вагонів [1]. 
Парк вантажних вагонів Укрзалізниці, за дани-
ми Центру політичного й економічного аналізу 
[2], складає близько 130 тис. вагонів, приват-
ним власникам належить близько 60 тис. ван-
тажних вагонів, що складає 30 % від кількості 
задіяного в перевезенні рухомого складу.  

Відсутність достатніх інвестиційних ресур-
сів приводить до скорочення парку вантажних 
вагонів, які належать залізничним адміністраці-
ям. По даним ОСЖД кожний рік зменшення 
вантажних вагонів, які належать залізничним 
адміністраціям, складає приблизно 20 тис. оди-
ниць. При цьому скорочення вагонів має місце 
практично на всіх залізничних адміністраціях 
держав-учасниць Союзу Незалежних Держав, 
Грузії, Латвії, Литви і Естонії. Дефіцит рухомо-
го складу спостерігається й в Укрзалізниці. В 
2008 році затверджена Комплексна програма 
оновлення залізничного рухомого складу Укра-
їни на 2008 – 2020 роки [3], яка орієнтована на 
придбання сучасного та високоефективного 

рухомого складу, передбачає поповнення на 
79,8 тис. вантажних вагоні та прогнозується 
збільшення долі приватного парку до 2020 року 
до 50 %. Таким чином, в парку з 230 тис. ваго-
нів, що очікується, 115 тис. належатиме прива-
тним власникам. 

В умовах збільшення кількості власних ван-
тажних вагонів і зменшення кількості вантаж-
них вагонів залізничних адміністрацій в переві-
зному процесі гостро стоїть питання підвищен-
ня ефективності використання власних вантаж-
них вагонів. Державна адміністрація 
залізничного транспорту України ініціює ство-
рення спільного парку рухомого складу, до 
якого увійшли б і приватні вагони операторів. 
У такий спосіб останні зможуть знизити витра-
ти на пробіг порожнього рухомого складу. 

У липні 2010 року в м. Києві залізничні ад-
міністрації України, Росії, Казахстану і Бєлару-
сі підписали Пам’ятну записку про принципи 
експлуатації вантажних вагонів різних форм 
власності в нових умовах, якою передбачено 
створення єдиної системи керування парками 
вантажних вагонів різних форм власності [6].  

Питання ефективного керування парком ва-
нтажних вагонів стає усе більш актуальним че-
рез формування нової моделі ринку вантажних 
перевезень на просторі колії 1520 мм та збіль-
шення числа власників приватного парку. Залі-
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зничні адміністрації почали зіштовхуватися зі 
стихійним переміщенням приватних вагонів, у 
результаті чого зростає порожній пробіг і вини-
кає велике скупчення порожнього рухомого 
складу у чеканні вигідних для них вантажів. 
Для прикладу, оборот та порожній пробіг інве-
нтарного вагона Укрзалізниці складають 6 діб 
та 37 %, а приватного 9 діб та 49 % відповідно. 

При існуючих правилах використання влас-
них вантажних вагонів підвищення їх ефектив-
ності практично неможливо. Тому запорукою 
підвищення ефективності використання влас-
них вантажних вагонів є зміна правил їх екс-
плуатації. Причому ці зміни повинні бути на-
правлені до зближення технології роботи ван-
тажних вагонів залізничних адміністрацій і 
власних вантажних вагонів. 

На сьогоднішній день різниця в технологіях 
використання вантажних вагонів залізничних 
адміністрацій України і власних вантажних ва-
гонів включає наступні питання: 

– власник вантажних вагонів самостійно за 
свій рахунок і своїми засобами займається по-
шуком вантажів для перевезення своїми ваго-
нами, тоді як для вантажних вагонів залізнич-
них адміністрацій ця операція виконується 
централізовано; 

– порожні власні вагони перевозяться за 
плату, яка встановлена по ставкам за вісекіло-
метр по перевізним документам, які оформлю-
ються за рахунок власника, тоді як порожні ва-
гони залізничних адміністрацій перевозяться 
безоплатно по регуліровочним завданням з 
оформленням натурного листа або пересильної 
відомості (в залежності від роду вагону), які 
оформлюються працівниками залізниці; 

– на власні вантажні вагони не нараховуєть-
ся плата за користування вагонами при їх зна-
ходженні на території інших залізничних адмі-
ністрацій, чи на під’їзних коліях незагального 
користування. Навпаки, згідно з даними [4] за 
затримку на станції призначення чи на підходах 
до неї або на станції відправлення власних ван-
тажних вагонів з вини одержувача, відправника 
або власника вагонів залізнична адміністрація 
стягує плату за користування вагонами в розмі-
рі 50 % ставок, встановлених для вагонів заліз-
ничних адміністрацій. 

Основним критерієм зближення технологій 
використання власних вантажних вагонів і ван-
тажних вагонів залізничних адміністрацій для 
власників вагонів є їх прибуток. Збільшення 
прибутків буде стимулювати власників вагонів 
на зближення технологій використання вагонів, 
а незмінний прибуток чи його падіння призведе 

до відмови власників вагонів від такого збли-
ження технологій. 

При сучасних правилах використання влас-
них вантажних вагонів їх власник одержує ва-
гонну складову тарифу на перевезення ванта-
жів. Для одержання цієї складової власник ва-
гонів несе витрати: 

– пов’язані з покриттям амортизаційних від-
рахувань;  

– на технічне утримання та ремонт вагонів;  
– на утримання персоналу, який займається 

експлуатацією власних вагонів. 
Різниця між вагонною складовою тарифів на 

перевезення вантажів і сумарними витратами 
власника вагонів складає його прибуток. 

Підвищення ефективності використання 
власних вагонів на базі зближення їх техноло-
гій використання з технологією використання 
вантажних вагонів залізничних адміністрацій 
передбачає збільшення обсягів перевезення за 
рахунок зменшення порожнього пробігу влас-
них вагонів. Це призведе до збільшення надхо-
джень коштів власнику вагонів за рахунок ва-
гонної складової тарифів на перевезення ван-
тажів. В той же час підвищення інтенсивності 
використання вантажних вагонів призведе до 
збільшення витрат власника вагонів на їх утри-
мання та ремонти. Порівняння збільшення над-
ходжень і додаткових витрат власників вагонів 
дасть їм можливість прийняти рішення про не-
обхідність більш інтенсивного використання їх 
вагонів на базі нової технології експлуатації 
власних вагонів. А якщо ця технологія дасть 
можливість зменшити інші витрати власника 
вагонів і збільшити надходження коштів за ра-
хунок введення плати за користування вагона-
ми, тоді така технологія буде привабливою для 
багатьох власників вантажних вагонів. 

Розглянемо вагонну складову тарифу на пе-
ревезення вантажів у власних вагонах і у ваго-
нах залізничних адміністрацій України на базі 
найбільш дефіцитного і найбільш інтенсивного 
використовуваного універсального вантажного 
вагону. Згідно з [4] тариф на перевезення ван-
тажів як у власних універсальних вагонах, так і 
в універсальних вагонах Укрзалізниці, визнача-
ється по тарифній схемі № 1. Розрахункові фо-
рмули визначення цього тарифу за операціями 
перевізного процесу та складовими приведені в 
табл. 1.  

В розрахункових формулах, приведених в 
табл. 1, наведені наступні позначення: 

Lk  – коефіцієнт, що коригує вартість пере-
везення вантажу залежно від інтенсивності ван-
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тажних операцій (зі збільшенням відстані пере-
везення коефіцієнт зменшується); 

k  – коефіцієнт, що коригує вартість за опе-
рацію руху залежно від відстані перевезення (зі 
збільшенням відстані перевезення коефіцієнт 
зменшується). 

Р  – розрахункова маса вантажу (т), яка ви-
значається на підставі округленої до повних 
тонн загальної маси вантажу; 

L  – середина відстань тарифного поясу 
(км), в який попадає тарифна відстань переве-
зення вантажу. 

Таблиця 1 

Розрахункові формули визначення тарифу на перевезення вантажів  
у власних універсальних вагонах та універсальних вагонах парку залізниць 

За початково-кінцеві операції За операції руху 
інфраструктурна 

(з урахуванням локомотивної 
тяги) 

вагонна 
інфраструктурна  
(з урахуванням  

локомотивної тяги) 
вагонна 

Універсальний парку залізниць при завантаженні до 72,5 т 

)9702,30
09773,418(

Lk


  
)03059,8

41293,108(

Lk


  
LkkP

k

L

L

))00211,002848,0(
44533,001477,6(




  
)09663,0

30448,1(

Lk


  

Універсальний парку залізниць при завантаженні понад 72,5 т 

)35169,0
74782,4(

Lk


  
)0737,0

99498,0(

Lk


  LkkL )00542,006968,0(    
)00055,0

00742,0(

Lk


  

Універсальний власний при завантаженні до 72,5 т 

)14761,30
99274,406(

Lk


  – 
LkkP

k

L

L

))00163,002201,0(
4191,065778,5(




 – 

Універсальний власний при завантаженні понад 72,5 т 

)33731,0
59424,4(

Lk


  – LkkL )00485,006154,0(    – 

При перевезенні вантажів в універсальних 
вагонах базова ставка ( БС ) плати визначається 
по формулах, приведених в табл. 1: 

– для вагонів парку залізниць – як сума ін-
фраструктурної ( І ) та вагонної ( В ) складових 
тарифу: 

ВІБС  ; 

– для власних вагонів – інфраструктурна 
( влІ ) складова: 

влІБС  . 

Аналіз розрахунків базових тарифів на пе-
ревезення вантажів в універсальному рухомому 
складі парку залізниць і власному, з розподілом 
на складові, для різних відстаней перевезення і 
різної розрахункової маси вантажу показує на 
наявність різниці інфраструктурних складових 
для вагонів парку залізниць і для власних ваго-
нів (див. рис. 1).  

Причому ця різниця зростає зі збільшенням 
відстані перевезення і збільшенні розрахунко-
вої маси вантажу. Значення різниці інфраструк-
турних складових зростає також по відношен-
ню до вагонної складової вагону парку заліз-
ниць. Так при відстані перевезення 50 км і роз-
рахунковій масі 50 тонн значення цієї різниці 

по відношенню до вагонної складової має зна-
чення 26,2 %, а при відстані перевезення 2100 
км і розрахунковій масі 70 т – 58,7 %, що більш 
ніж в два рази перевищує мінімальне значення. 
Такий рівень тарифів призводить до того, що 
погіршується ефективність використання влас-
них вантажних вагонів, тобто перевезення ван-
тажів власним рухомим складом стає невигід-
ним. 
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Рис. 1. Розрахунок базових тарифів на перевезення 

вантажів. 1, 3 – різниці інфраструктурних складових 
відповідно при розрахунковій масі вантажів 50Р  т та 

70Р  т; 2, 4 – різниці базових тарифів на перевезення 
вантажів в універсальному рухомому складі парку заліз-
ниць і власному відповідно при розрахунковій масі ван-

тажів 50Р  т та 70Р  т.  
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У введеному в дію з 15 квітня 2009 року Та-
рифне керівництво № 1 зберегло гіперболічний 
характер залежності дохідної ставки тарифу у 
коп./10 т-км від відстані перевезення (рис. 2) як 
при перевезенні вантажів в універсальному ру-
хомому складі парку залізниць так й у власно-
му рухомому складі. Такий характер залежності 
спричиняє надто високий рівень тарифів на не-
великих відстанях перевезення (до 100 км) і 
відтак, повну не конкурентоспроможність залі-
зничного транспорту на цих відстанях. 
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Рис. 2. Залежність дохідної ставки тарифу від від-
стані перевезення. 1 – при перевезенні вантажів в уні-
версальному рухомому складі парку залізниць: 2 – при 

перевезенні у власному рухомому складі. 

При зближенні технологій використання 
власних вантажних вагонів і вагонів парку залі-
зниць ліквідація різниці інфраструктурних 
складових може стати одним із факторів під-
вищення ефективності використання власних 
вантажних вагонів. 

Таким чином по результатам дослідження 
можна зробити наступні висновки: 

1. Кожна залізнична адміністрація держав-
учасниць Союзу Незалежних Держав, Грузії, 
Латвії, Литви і Естонії повинні розробити пра-
вила використання власних вантажних вагонів 
на своїй території з врахуванням побажань вла-

сників вагонів, конкретних умов експлуатації, з 
метою підвищення ефективності використання 
власних вагонів. 

2. Після аналізу запропонованих кожною 
залізничною адміністрацією правил викорис-
тання власних вагонів можливе прийняття зага-
льних правил експлуатації власних вагонів на 
території всіх чи більшості держав – учасниць 
Союзу Незалежних Держав, Грузії, Латвії, Лит-
ви і Естонії. 
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В. З. ЯНЕВИЧ, С. М. ЦЕРКОВНИЙ (Дніпропетровський національний університет 
залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна) 

ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ СТАТИСТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
ДЛЯ РОЗРАХУНКУ ВИХІДНИХ ДАНИХ ПРИ АНАЛІЗІ РОБОТИ 
СТАНЦІЙ І ПІД'ЇЗНИХ КОЛІЙ ПІДПРИЄМСТВ 

В статті викладена методика визначення найбільш реальних умов для аналізу взаємодії залізничних ста-
нцій та прилеглих до них під’їзних колій підприємств, в тому числі інтенсивності у часі прибуття поїздів з 
вагонами в адресу підприємств. Ці дані найбільш об’єктивні, тому що базуються на результатах статистич-
ного аналізу і подальшого моделювання і можуть бути використані для розрахунків по взаємодії станцій 
залізниць і примкнених до них під’їзних колій підприємств. Виконані дослідження підтвердили достовір-
ність вказаної методики по визначенню відповідальних реальності з високою адекватністю вихідних даних 
для оцінки взаємодії в транспортно-вантажних комплексах і розробки єдиних технологічних процесів 
(ЄТП). 

В статье изложена методика определения наиболее реальных исходных данных для последующего ана-
лиза взаимодействия железнодорожных станций и примыкающих к ним подъездных путей предприятий, в 
том числе интенсивности во времени прибытия поездов с вагонами в адрес предприятий. Эти данные наибо-
лее объективны потому, что базируются на результатах статистического анализа и дальнейшего использова-
ния моделирования и могут быть использованы для расчетов по взаимодействию станций железных дорог и 
примыкающих к ним подъездных путей предприятий.  Выполненные исследования подтвердили целесооб-
разность указанной методики по определению отвечающих реальности высокой адекватности исходных 
данных для оценки взаимодействия в транспортно-грузовых комплексах и разработки единых технологиче-
ских процессов (ЕТП). 

Аналіз роботи вантажних станцій і під'їзних 
шляхів, що примикають до них, промисловості 
показує, що ефективність транспортно-
вантажної роботи цього комплексу залежить 
від цілого ряду факторів, основними з яких є: 

1. Постійно змінюючи ситуація, по підходу 
вантажів і порожніх вагонів на станцію прими-
кання і під'їзну колію; 

2. Змінні об’єми відвантаження готової про-
дукції, що залежать, у свою чергу, від багатьох 
технологічних і інших факторів; 

3. Стан вантажно-розвантажувальних при-
строїв і механізмів; 

4. Організація роботи і стан локомотивного 
парку; 

5. Конфігурація транспортної схеми під'їзної 
колії і станції; 

Вплив всіх цих факторів, крім першого, за-
лежить, в основному, від внутрішньої організа-
ції роботи станції примикання й промислового 
підприємства і у деякій мірі піддається регулю-
ванню шляхом удосконалювання технологічно-
го процесу роботи транспорту і основного ви-
робництва. 

Вплив же першого фактора залежить від ро-
боти прилягаючих до станції примикання магі-
стральних ділянок, сортувальних станцій, по-
стачальників сировини й матеріалів для конк-

ретного підприємства, організації по забезпе-
ченню його порожніми вагонами для відванта-
ження готової продукції. Тому його вплив на 
роботу станції примикання і під'їзної колії най-
більш істотний. 

Оцінка роботи станції примикання й транс-
порту під'їзної колії промислового підприємст-
ва при розробці Єдиних технологічних процесів 
(ЕТП) по середньодобових обсягах заванта-
ження без врахування реально виникаючих ха-
рактерних експлуатаційних ситуацій в часі і 
кількості поїздів, що прибувають (а значить і 
вантажів) не є об'єктивною й всебічною. 

Тому для аналізу роботи під'їзної колії при 
розробці ЕТП пропонується методика форму-
вання розрахункового вхідного на вантажну 
станцію вагонопотоку на основі імовірнісної 
математичної моделі. 

Як приклад розглянемо складання ЕТП для 
аналізу роботи залізничного транспорту під'їз-
ної колії одного із заводів. 

Оскільки при розробці ЕТП виконується пе-
ревірка відповідності перероблювальної спро-
можності всього комплексу транспортно - ван-
тажних пристроїв, то розміри його завантажен-
ня варто встановлювати по величині, що пере-
буває між середнім і максимальним рівнями. 
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Функціонування розглядаємого комплексу 
залежить не тільки від розмірів завантаження 
транспортно-вантажною роботою, тому необ-
хідно враховувати також розподіл її і за часом. 

Зроблений якісний аналіз надходження й 
відправлення вантажів на завод за окрему добу 
показав, що є значна нерівномірність як обсягів 
роботи за добу в цілому, так і нерівномірність 
надходження й відправлення вантажів по окре-
мих видах номенклатури вантажів. 

Тому для обліку близьких до реальної об-
становки експлуатаційних ситуацій і відобра-
ження різного виду нерівномірностей необхід-
но спочатку встановити період аналізу роботи 
транспорту під'їзної колії і станції примикання. 

Під характерним періодом роботи транспор-
тно-вантажного комплексу й характерним обся-
гом його завантаження при аналізі варто розу-
міти найбільше що часто зустрічаються, при-
буття поїздів або передач по кількості й часу 
доби. Для виявлення їх використовується спе-
ціальна методика, заснована на математичних 
методах - теорії ймовірностей, дослідження 
операцій і математичної статистики, яка дозво-
ляє імітувати надходження вантажів на під'їзну 

колію. З обліком як нерівномірності, так і 
впливу емпіричного графіка їхнього прибуття. 

Як вихідні матеріали для аналізу вагонопо-
току по прибутті (передач) були використані 
відомості прибуття передач на один із заводів 
за найбільш характерні місяці його роботи. Да-
ні про розклад передач із цих відомостей були 
переписані в таблиці, де виконане їх групуван-
ня в залежності від типу рухомого складу, 
установленої попередньо номенклатури ванта-
жів і їх одержувачів. Крім цього, у ній були 
враховані номери передач, час і інтервал при-
буття між ними й загальна кількість вагонів у 
передачах. Підсумкові результати цих таблиць 
дали можливість виконати декілька видів аналі-
зу. 

Відповідно до зазначеної методики, першим 
був проведений аналіз, що дозволив визначити 
тривалість найбільш характерного періоду, що 
охоплює основні експлуатаційні ситуації по 
розмірах прибуття вантажів на завод. Для цього 
дані про кількість прибулих передач були зве-
дені в статистичні ряди окремо по напрямках 
прибуття, оскільки вантажі на адресу заводу 
надходять із двох напрямків (західного й схід-
ного, див. табл. 1). 

Таблиця 1 

Статистичний ряд надходження передач на завод за 2 місяці 

Кількість 
передач за добу 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Всього 

Кількість днів 
з таким 

прибуттям 
передач 

9 13 19 25 11 10 3 1 0 92 

Емпіричні 
частості 0,0978 0,1413 0,2065 0,2826 0,1195 0,1086 0,0326 0,0108 - 1,0 

Загальна емпі-
рична частість    0,858      

З 
за

хі
дн

ог
о 

на
пр

ям
ку

 

Теоретична 
кількість 
передач 

5,59 13,09 20,80 22,44 16,43 8,17 2,75 0,63 0,1 90,0 

Кількість 
передач за добу 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Всього 

Кількість днів 
з таким 

прибуттям 
передач 

1 1 2 9 10 11 23 14 11 5 4 1 92 

Емпіричні 
частості 0,0109 0,0109 0,0218 0,0978 0,1085 0,1195 0,256 0,1522 0,1195 0,0543 0,0435 0,0109 1,0 

Загальна емпі-
рична частість       0,75       

З 
сх

ід
но

го
 н

ап
ря

мк
у 

Теоретична 
кількість 
передач 

0,48 0,88 2,60 6,01 10,95 15,76 17,74 15,78 11,06 6,10 2,65 1,03 90,4 

               
Результати статистичного аналізу зазначе-

них рядів показали, що прибуття передач на 
завод підчиняється нормальному закону розпо-

ділу, що описується диференціальною функці-
єю: 
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де а  – математичне очікування; 

  – середнє квадратичне відхилення норма-
льного розподілу.  

На рис. 1 наведені багатокутники спостере-
жуваних частот і теоретичні криві розподілу. 
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Рис. 1. Багатокутники спостережуваних частот і теоретичні криві розподілу 

Як показав аналіз, розбіжність спостережу-
ваних і теоретичних частот носить випадковий 
характер, а оцінка збіжності за критерієм Рома-
новського підтверджує правильність прийнятої 
гіпотези про нормальність розглянутих розпо-
ділів. 

Згідно з даними табл. 1, найбільш характер-
ним для заводу є надходження 1 + 5 передач з 
вагонами, що прибули із західного, і 8 + 10 пе-
редач із східного напрямку. Із цієї ж таблиці 
слідує, що з достовірністю не нижче 0,86 для 
західних і 0,75 для східних передач у період 
п'яти діб з розмірами прибуття відповідно 15 і 
50 передач досить точно відображає характерні 
умови роботи під'їзної колії. 

На підставі встановленої в такий спосіб гли-
бини характерного періоду виконується й весь 
подальший аналіз роботи транспортного ком-
плексу. 

У зв'язку з тим, що прибуваючі поїзди на 
станцію примикання чи передачі на під'їзну 
колію мають різну довжину по числу вагонів, 
для визначення довжини розрахункових поїздів 
робиться відповідний статистичний аналіз. 

Для визначення розкладання розрахункових 
поїздів була використана структура поїздів, що 
прибувають, за тривалий період. 

На підставі емпіричного розподілу довжин 
поїздів, що прибувають, обчислювалися пороз-
рядні емпіричні частості їхнього прибуття. 
Множення кожної з порозрядних частостей на 
загальну кількість поїздів за розрахунковий пе-
ріод дає (з наступним округленням до цілих 
числових значень) ряд прибуття поїздів з роз-
поділом їх по довжині за розрахунковий період. 

Згідно з даними, за розглянутий період (92 
доби) на завод із західного напрямку надійшло 
3142 умовних вагони. Для виявлення закономі-

рності розподілу кількості вагонів у передачах, 
що прибувають, дані первинних таблиць були 
згруповані в допоміжних таблицях з інтервалом 
через п'ять умовних вагонів у діапазоні зміню-
ваності їх по кількості в передачах. На підставі 
допоміжних таблиць були складені таблиці 
ймовірностей прибуття передач по кількості 
вагонів у передачі (табл. 2) 

Однак, таке надходження передач із захід-
ного напрямку характеризувало б теперішній 
момент розрахункового періоду. Але оскільки 
технологія роботи транспорту під'їзної колії 
розроблялася на найближчу перспективу - то 
необхідно скорегувати і надходження вагонів у 
передачах. 

Згідно з даними перспективного вантажо-
обігу, у середньому за добу на завод повинно 
надходити 69, а за 5 доби 345 вагонів. 

Аналіз прибуваючих у переробку поїздів 
показав, що як по довжині, так і по вазі, вони 
значно менше, ніж встановлено ваговою нор-
мою по ділянках. Тому було прийнято, що ріст 
надходження вагонів на завод з західного на-
прямку буде реалізований не за рахунок біль-
шого числа поїздів, що прибувають, а за раху-
нок збільшення їхньої довжини й ваги. 

Після визначення кількості й довжини роз-
рахункових передач необхідно скласти їх роз-
клад з обліком типу рухомого складу, типу ван-
тажу або одержувача . Оскільки прибуття того 
або іншого роду вантажу в межах розглянутої 
номенклатури на той або інший вантажний 
фронт є подією випадкового характеру, то для 
визначення складу передач із врахуванням зга-
даних вище вимог використаний імовірнісний 
спосіб його складання - метод статистичного 
моделювання. 
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Таблиця 2 

Ряд розподілення кількості вагонів в прийнятих на завод передачах 

Кількість ва-
гонів в пере-

дачі 

Кількість передач по 
звітним даним за 2 

місяці 

Емпіричні частості 
надходження передач 

Розрахункова 
кількість передач 

Кількість пе-
редач за 5 діб 

Кількість ва-
гонів в пере-

дачах 
1…5 
6…10 

11…15 
16…20 
21…25 
26…30 
31…35 
36…40 
41…45 
46…50 
51…55 

44 
60 
41 
45 
13 
20 
7 
8 
6 
3 
1 

0,1774 
0,2419 
0,1653 
0,1814 
0,0524 
0,0806 
0,0282 
0,0322 
0,0241 
0,0120 
0,0040 

2,6610 
3,6275 
2,4785 
2,7210 
0,7865 
1,2090 
0,4230 
0,4830 
0,3210 
0,1800 
0,0600 

3,0 
4,0 
3,0 
1,0 
1,0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

9 
32 
39 
54 
23 
28 
- 
- 
- 
- 
- 

Всього 248 1.0000 15,0000 15,0 185 
     

У якості вихідних даних для складання роз-
рахункового розкладання передач використа-
ний емпіричний розподіл прибуття вантажів з 
урахуванням роду рухомого складу. 

На підставі складених таблиць імовірності 
прибуття вантажів, розрахункових накопичених 
емпіричних частотостей і випадкових рівномі-
рно розподілених чисел з використанням про-
цедури статистичних випробувань (методу Мо-
нте-Карло) був отриманий склад рахункових 
передач. 

У зв'язку із громіздкістю зазначеної проце-
дури визначення самого складу передач вико-
нувалось по програмі, яка включала в себе і 
підпрограму одержання випадкових чисел. 

Факт влучення випадкового числа в певний 
розряд прирівнювався до прибуття конкретного 
типу вагону з тим або іншим видом вантажів на 
певний вантажний фронт. 

Тут слід зазначити, що у випадку прибуття 
окремих видів вантажів не одиночними ваго-
нами, а групами вагонів або маршрутами, _при 
обчисленні емпіричних частостей їхнього при-
буття варто оперувати не кількістю вагонів, що 
прибули за період, по якому зробили вибірку, а 
по кількості прибуття груп вагонів або маршру-
тів із цими видами вантажів. Кількість же ваго-
нів по кожній із розрахункових груп, що при-
бувають, може бути встановлена по емпірич-
ному розподілу числа вагонів у групах (або ма-
ршрутах) 

Немаловажним фактором для об'єктивності 
розрахунку показників роботи розглянутого 
комплексу є облік впливу фактичного графіка 
прибуття поїздів на станцію примикання, а зна-
чить і прибуття тих або інших вантажів у випа-

дковій кількості в даному поїзді для конкретної 
під'їзної колії. 

Для відображення впливу цього фактора бу-
ло складено рівняння кореляційної залежності 
між інтервалами прибуття поїздів і кількістю 
вагонів у поїздах. 

У результаті виконаних розрахунків отри-
мане рівняння залежності між кількістю вагонів 
у передачах і інтервалами їхнього прибуття, що 
з достатнім степенем точності описується полі-
номом четвертого порядку: 

432 0,00003840,0035168  -0,1022576

  1,0057392 - 9,1727424  

nnn

nt



 , 

де n  – кількість вагонів у передачі; 
t  – інтервал надходження передачі від по-

передньої. 
За результатами проведених розрахунків 

був побудований графік (див. рис. 2), на якому 
наведені зазначені статистичні й теоретична 
кореляційні залежності. 

Для складання графіка прибуття розрахун-
кових поїздів, який би відображав вплив фак-
тичного графіка, за допомогою методу статис-
тичних випробувань складалася спочатку чер-
говість прибуття розрахункових поїздів, тобто 
проводилась їхня нумерація, а потім по отри-
маній кореляційній залежності між суміжними 
парами поїздів, що прибувають, визначалися 
відповідні міжпоїзні інтервали. 

При складанні черговості прибуття передач 
була прийнята умова, відповідно до якої при-
буття кожної з передач є рівноймовірним. Тому 
черговість їхнього надходження на завод була 
отримана також за допомогою процедури ста-
тистичних випробувань - по інтегральній функ-
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ції розподілу за допомогою псевдовипадкових 
рівномірно розподілених чисел. 

Фрагмент результатів розрахунку по визна-
ченню прибуття передач на завод наведений у 
табл. 3. 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 t, год 

3 

8 

13 

18 

23 

28 

33 

38 

43 

48 

n умов. ваг 

 
Рис. 2. Статистичні й теоретична кореляційні залежності 

Таблиця 3 

Фрагмент результатів розрахунку по визначенню прибуття передач на завод 
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Ч
ас

 п
ри

бу
тт

я 
пе

ре
да

ч 

Н
ум

ер
ац

ія
 д

іб
 

1 
2 
3 

1 
1 
1 

0,0666 
0,0666 
0,0666 

0,0666 
0,1332 
0,1998 

1 
8 
2 

3 
13 
3 

- 
6,75 
7,00 

6 
12 
6 

330 
1015 
1715 

1 

…          
11 
12 
13 
14 
15 

1 
1 
1 
1 
1 

0,0666 
0,0666 
0,0666 
0,0666 
0,0666 

0,7326 
0,7992 
0,8658 
0,9324 
1,0000 

12 
13 
10 
3 
7 

18 
18 
13 
3 
8 

7,70 
7,70 
6,75 
7,00 
6,00 

15 
15 
12 
6 
9 

112 
854 

1557 
2306 
506 

ІV 
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Перевірка описаної методики формування 

вхідного поїздо і вагонопотоків на вантажні 
станції, що є пунктами примикання під'їзних 
колій, при складанні ряду Єдиних технологіч-
них процесів показала високий ступінь збіжно-
сті вагонопотоків отриманого шляхом моделю-
вання прибуття вантажів по номенклатурі й 
кількості з їхнім фактичним надходженням за 
тривалий період функціонування розглянутих 
комплексів. 

Аналіз роботи станції примикання й під'їз-
ної колії з відображенням фактичного підходу 
поїздів, що імітують реальні складні експлуа-
таційні ситуації по підходу вантажів і порож-

нього рухомого складу, дозволяє більш повно й 
об'єктивно оцінити характерні експлуатаційні 
умови роботи розглянутого транспортно-
вантажного комплексу. 
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